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Gedrängte  Literaturgeschichte 

über  Peneroplis  pertusus  i PVihskau). 

Peneroplis  [Montfort]  stellt  sich  bezüglich  der  Reichhaltigkeit 
der  Literatur  den  verwandten  Genera  Orbitolites  und  Miliola  würdig 
an  die  Seite.  Die  erste  Angabe  über  diese  Gattung  findet  sich  1767 
bei  Linné  (p.  1163)  von  Petrus  Forskai.  unter  Nautilus.  1775  tritt 
uns  von  dem  gleichen  Autor  unter  Nautilus  pertusus  (p.  125)  die 
unserer  Untersuchung  zugrunde  liegende  Spezies  zum  ersten  Male 
als  solche  entgegen.  „Apertura  poris  pertusa“  gab  den  Anlaß  zur 
Speziesbezeichnung,  weil  die  Mundiiffnung  mehrfach  durchlocht  war, 
gegenüber  dem  Sipho  von  Nautilus.  Derselbe  Umstand  gab  ja  auch 
zur  Bildung  Foraminifera  Veranlassung  gegenüber  Siphonifera 
(d'Orbigny  1826).  1808  wurde  der  Genus  „ Peneroplis “ von  Denys 
de  Montfokt  gebildet;  aus  jreVijg  (dürftig  ärmlich)  und  iuiUZej  (aus- 
rüsten) gebildet  (p.  258),  wie  ich  annehme,  um  nämlich  eine  Reihe 
kleiner  polythalamer  Schalen  den  großen  Nautiliden  gegenüber  zu 
stellen  mit  dem  spezifischen  Charakter:  „bouebe  de  toute  la  longueur 
de  la  base  est  percée  sérialement  par  une  file  de  pores“.  Somit 
entspricht  Peneroplis  Montfort  und  Peneroplis  pertusus  (ForskIl) 
unseren  jetzt  gültigen  Gesetzen  der  Nomenklatur. 
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Die  erste  gute  Abbildung  mit  zwei  Varietäten  von  1‘eueroplis 
periusus  als  Nautilus  planatus  oder  „der  flache  Schiffer-  (p.  91)  wurde 
1803  tab.  16  von  Fichtel  und  Moll  gegeben. 

Auf  die  vielen  Synonima  vor  und  nach  dieser  Namengebung 
einzugehen,  würde  nur  eine  dies  betreffende  Rekapitulation  der  voll- 
kommenen Zusammenstellung  von  Bkady  auf  p.  203  ff.  der  Challenger 
Foraminiferen  sein  und  ganz  besonders  von  Sherborn,  1896  p.  294 
—296. 

Die  bis  1883  exklusive  zusammengefaßten  Arbeiten  beziehen 
sich  fast  ganz  ausschließlich  auf  systematische  Unterscheidungs- 
merkmale und  gröbere  Schalenmorphologie. 

In  letzter  Hinsicht  hat  besonders  Carpenter  die  Kenntnis  über 
Peneroplis  gefördert.  1882  kommt  zum  ersten  Male  über  Fort- 
pflanzung von  Peneroplis  eine  Mitteilung:  „Ü  ber  Vorkommen  voll- 
kommen ausgebildeter  Embryonen  bei  einer  Rhizopode.  Peneroplis 
proteus  d'Okb.“,  indem  Schacko  aus  dem  Darm  einer  Holothurie 
Schalen  von  Peneroplis  isolierte,  worunter  ein  Exemplar  mit  118  Stück 
Embryonen  sich  befand.  Er  bemerkt  hierzu  p.  130:  „dieselben  sind 
von  derselben  Größe  und  Form  der  Embryonalkammer  des  Mutter- 
tieres- (auch  1883  p.  444  tab.  12  fig.  1).  Kerne  werden  zuerst 
beim  Peneroplis  erwähnt  und  abgebildet  1886  von  Bütbchli  p.  79 
tab.  6 fig.  1—4.  In  der  gleichen  Mitteilung  besprach  Bütschli 
die  Commensalen  im  Plasma  des  Peneroplis  (p.  93)  und  bildet  sie 
tab.  6 fig.  11  ab.  1894  entdeckt  Rhumbler  die  „Perforation  der 
Embryonalkammer  von  Peneroplis  periusus  (Forskäl)-  an  jungen 
Exemplaren.  Schau  disk  erwähnt  1895  p.  93  den  Namen  Peneroplis 
im  Zusammenhang  mit  der  Fortpflanzung  von  Polystomclla , woraus 
hervorgeht,  daß  diesem  Autor  der  Dimorphismus  schon  bekannt  war, 
indessen  liegt  Publiziertes  hierüber  nicht  vor. 

1898  stellt  Friedrich  Dreyer  die  Schalemvachstumsvariationen 
und  die  Monstra  von  Peneroplis  als  zu  einem  Formenkomplex  dieser 
Gattung  gehörig  zusammen  und  rechtfertigt  noch  mehr  wie  Brady 
die  Arteinheit  von  Peneroplis  perfustis  (Forskal).  1903  p.  481  tab.  24 
fig.  1—4  werden  von  S.  Awerinzew  einige  Untersuchungen  über 
Schalenstruktur  von  Peneroplis  periusus  veröffentlicht  und  zugleich 
wird  die  Beobachtung  Rhcmbler’s  von  1894  bestätigt. 

Das  sind  die  hauptsächlichsten  Literaturquellen,  die  über  den 
Bau  von  Peneroplis  Mo.ytfort  Wesentliches  enthalten. 
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Material  der  Untersuchung  und  der  Technik. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  schon  im  Herbst  1900  begonnen, 
aber  wegen  vielfacher  Unterbrechungen  durch  andere  Arbeiten  nur 
langsam  gefördert.  Die  Untersuchung  weist  auch  jetzt  noch  einige 
Lücken  auf,  die  ich  bald  auszufiillen  hoffe.  Das  erste  gut  konservierte 
Foraminiferen  material  verdanke  ich  Herrn  Dr.  F.  Römer,  Direktor 
des  Senckenberg’schen  Museums  zu  Frankfurt  a.  M.  Es  bestand  in 
einer  Sandprobe,  die  Herr  Dr.  Römer  im  Frühjahr  1900  an  der 
Andria  konserviert  hatte.  Das  Material  enthielt  reichlich  Pene- 
roplen.  auch  microsphärische . und  ergab  hinsichtlich  der  Kern- 
färbungen gute  Resultate.  Für  meine  speziellen  Studien  war  es 
indessen  doch  nicht  ausreichend.  Aus  diesem  Grunde  besuchte  ich 
im  Herbst  1902  und  Frühjahr  1903  die  Zoologische  Station  zu 
Rovigno,  wo  um  diese  Zeit  Dr.  Fritz  Schäumen  weilte. 

Es  ist  mir  eine  hohe  und  ernste  Pflicht,  auch  an  dieser  Stelle 
zu  bekennen,  daß  das  Andenken  an  meinen  hochverehrten  Lehrer 
Fritz  Schaudinn  mit  dauerndem  Dank  verknüpft  ist.  Herr  Dr.  F. 
Schäumen  kam  mir  bei  meinem  Aufenthalt  in  Rovigno  in  weit- 
gehendster Weise  entgegen  und  unterstützte  mich  aus  seinem  reichen 
Schatz  von  Erfahrung  bei  meinen  Untersuchungen.  Aus  seinen  an- 
regenden damaligen  und  späteren  Gesprächen  verdanke  ich  in  erster 
Linie  mein  tieferes  Eindringen  in  das  Gebiet  der  Protozoenforschuug. 

Ein  späterer  Aufenthalt  an  den  Zoologischen  Stationen  zu  Ville- 
franche  (1904)  und  wieder  Rovigno  (1905)  ergänzten  die  zuerst  in 
Rovigno  gewonnenen  Untersuchungen.  Durch  das  liebenswürdige 
Entgegenkommen  des  Direktors  der  Zoologischen  Station  zu  Rovigno. 
Herrn  Dr.  0.  Hermes,  welchem  ich  für  die  gütig  dort  überlassenen 
Arbeitsplätze  meinen  aufrichtigen  Dank  ausspreche,  verdanke  ich. 
daß  mir  während  der  Dauer  eines  Jahres  in  14  tägigen  Intervallen 
Thalamophoren  frisch  nach  dem  Fang,  nach  meinen  Angaben  kon- 
serviert, zugesandt  wurden,  so  daß  ich  über  eine  Jahresserie  Thalamo- 
phoren der  Bucht  von  Rovigno  verfügte,  die  auch  anderen  Unter- 
suchungen zugrunde  gelegt  werden  konnten.  Diese  Fänge  wurden 
nach  zwei  Methoden  behandelt.  Die  eine  Hälfte  des  Materials  wurde 
sofort  in  heißem  Sublimatalkohol  (2  T.  konc.  Subl.-Lös.,  1 T.  Alk.  abs.) 
konserviert,  die  andere  Hälfte,  nachdem  die  Foraminiferen  in  flachen 
Schalen  mit  Seewasser  ausgestreut  wurden,  auf  gleiche  Weise  erst 
nach  5 Tagen.  Das  letztere  Material  erwies  sich  für  Weichkörper- 
untersuchungen als  das  günstigere.  Außerdem  erhielt  ich  öfters 
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lebende  Thalamophoren  nach  Frankfurt,  die  sich  längere  Zeit  hielten 
und  meine  biologischen  Beobachtungen  erweiterten. 

Zur  Untersuchung  der  extrathalamen  Vorgänge  an  lebenden 
Peneroplen  legte  ich  auf  den  Boden  der  Gefäße  Deckgläser  aus,  die 
von  Zeit  zu  Zeit  abgesucht  wurden.  Mit  dem  Aufhängen  von 
„Sporenfallen“  erhielt  ich  indessen  bis  jetzt  keine  positiven  Re- 
sultate. Zur  Erkenntnis  vieler  vitaler  und  struktureller  Einzelheiten, 
sowie  zum  Studium  der  Commensalen  zerquetschte  ich  die  Peneroplen 
zwischen  Deckglas  und  Objektträger.  Die  zur  Beobachtung  isolierten 
Individuen  setzte  ich  in  kleine  Glaszylinder,  die  vertikal  freischwebend, 
unten  mit  feinster  Müllergaze  verschlossen,  in  großen  Aquarien  mit 
fließendem  Seewasser  aufgehängt  waren.  In  den  Glaszylindern  be- 
fanden sich  Algen  und  Ulven,  die  mit  ihren  Microorganismen  reich- 
lich Nahrung  für  die  Foraminifere  gaben.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde 
diese  auf  einem  hohlen  Objektträger  untersucht. 

Unter  den  verschiedenen  Reagentien,  die  ich  zum  Fixieren  aus- 
probierte, erwies  sich  die  heiße  Konservierung  bei  ca.  45°  mit 
Subl.-Alk.  nach  den  Angaben  von  Schaudinn  als  die  beste,  da  sie 
das  Kontrahieren  des  Weichkörpers  nach  dem  Fundus  der  Schale 
zu  verhindert.  Bei  nicht  ganz  plötzlicher  Abtötung  erfolgt  dies,  da 
die  Flüssigkeit  zuerst  in  die  Mundporen  eindringt.  Diese  Art  der 
Konservierung  ist  als  eine  gelungene  zu  bezeichnen,  wenn  man  die 
einzelnen  Plasmastränge  in  den  letzten  Kammern  ohne  Quellung 
erhält.  Zerquetschte  Peneroplen  ergeben  bei  Konservierung  mit 
Osmiumdämpfen  kurze  Zeit  nach  dem  Zerquetschen  ebenfalls  gute 
Resultate,  besonders  für  Vorgänge  der  Gamogonie.  Bei  der  Ent- 
kalkung vor  den  Färbungen  ist  ein  möglichst  rasches  Entkalken 
das  günstigste.  Ich  entkalkte  schließlich  nur  noch,  indem  ich  zu 
60  Proz.  Alkohol  soviel  Salzsäuretropfen  zugab,  daß  hier  und  da 
kleine  Kohlensäureblasen  auf  den  Kalkschalen  sichtbar  wurden,  die 
gleich  in  Lösung  gingen.  Nach  8 — 20  Minuten,  je  nach  Masse  des 
Kalkes,  war  dieser  verschwunden.  In  keinem  Fall  darf  so  rasch 
entkalkt  werden,  daß  die  Schalenhäutchen  platzen,  oder,  daß  eine 
größere  Kohlensäureblase  sich  innerhalb  der  Schale  entwickeln  kann. 

Zur  Totaltinktion  wurden  immer  w'ieder  u.  a.  verwandt  Alaun-, 
Pikro-  und  Boraxkarmin,  auch  Hämatoxyline , sowie  verschiedene 
alkoholische  und  wässerige  Methylenblaulösungen. 

Bei  Massendurchsicht  verfuhr  ich  folgendermaßen:  Von  den  aus- 
gelegten Deckgläsern  und  von  der  Wand  der  hohen  Kulturgläser 
wurden  die  geeigneten  Exemplare  abgesucht  und  gemeinsam 
20 — 50  Stück  konserviert,  unter  Beobachtung  entkalkt  und  gefärbt; 
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alle  entweder  in  Nelkenöl  oder  Immersionsöl  oder  Balsam  zwischen 
zwei  großen  Deckgläsern  eingeschlossen  zur  zweiseitigen  Immersion- 
betrachtung. So  wurden  über  3000  größere  Individuen  behandelt. 

Zum  Schneiden  wurden  teils  einzelne  Exemplare  aus  diesem 
Material,  teils  besonders  ausgesuchte  verwandt. 

Der  eigentliche  Zweck  der  Untersuchung  wurde  in  außerordent- 
licher Weise  behindert  durch  die  ungeheuere  Zahl  der  im  Plasma 
dicht  gestellten  commensalen  Algen,  deren  Untersuchung  ursprüng- 
lich nicht  beabsichtigt  war  und  die  Arbeit  nach  anderer  Richtung 
beeinflußte. 

Durch  gewisse  Fal  bstoffaffinitäten  verdunkelten  und  verschoben 
die  Algen  das  chromatische  Bild  des  Peneroplis  sehr,  was  sich  so- 
wohl bei  Toto-  als  auch  bei  Schnittpräparaten  geltend  machte. 
Ich  arbeitete  daher  mit  Doppelfärbungen.  Es  kam  mir  zu  statten, 
daß  bei  rascher  Behandlung  das  Chromatophor  der  Alge  mit  Vor- 
liebe Karmine  an  sich  zieht.  Ich  färbte  deshalb  vielfach  Toto- 
präparate ca.  15  Minuten  mit  starkem  Alaunkarmin  vor,  mit  Borax- 
karmin nach.  Ich  erhielt  so  rotviolette  Chromatophoren  und  rein 
boraxkarminrote  Peneroplenchromatine.  Oder  ich  verwandte  Borax- 
karmin zum  Vorfärben  und  Methylenblau  zur  Weiterbehandlung. 
Letztere  Methode  gab  außerordentlich  gute  Übersichts-  und  auch 
Detailpräparate.  In  beiden  Fällen  blieb  der  Kem  der  Algen  un- 
gefärbt. Bei  den  Schnittpräparaten  gestalteten  sich  die  Verhältnisse, 
obwohl  ich  die  Chromatophoren  stark  vorfärbte,  ungünstiger.  Bei 
längerer  Färbung  mit  Hämatoxylinen,  die  sich  für  die  Chromatine 
in  der  bekannten  Güte  erwiesen,  färbten  sich  auch  die  Kerne  der 
Algen.  Da  dieselben  oft  durch  Strömungen  sehr  lang  gezerrt  sind, 
so  gibt  es  gelegentlich  Bilder,  in  denen  Thalamophorenkerne  und 
Algenkerne  einander  bis  zum  Verwechseln  ähnlich  sind.  Ich  besitze 
Agamonten-Schnittpräparate,  die.  nach  Vorfärbung  mit  Boraxkarmin 
nicht  ganz  genügend  ausgezogen  wurden,  in  denen  Foraminiferen- 
und  Algenkernbilder  vielfach  nicht  zu  unterscheiden  sind.  Hier 
zeigte  sich  klar  die  grundlegende  Notwendigkeit,  wie  sehr  differentes 
Färben  und  Uberfärben  mit  differentem  Ausziehen  mit  salzsaurem 
Alkohol  oder  bei  Hämatoxylin  auch  Ferriaramoniumsulfat  zur  Er- 
kenntnis von  Chromatinen  beitragen  kann. 

Schließlich  unterstützte  mich  sehr  eine  Methode,  die  Herr  Geh. 
Rat  Weioeht  in  Frankfurt  a.  M.  für  gewisse  Nervenfärbungen  seiner- 
zeit anwandte.  Ich  färbte  die  Foraminiferen  mit  Boraxkarrain  toto 
vor,  schnitt  sie  dann  nach  üblichen  Methoden,  um  sie  einer  aber- 
maligen 10  Minuten  langen  Vorfärbung  — gleiche  Teile  wässerige 
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Pikrinsäure  unter  Zusatz  von  wässerigem  Säurefuchsin  bis  zur 
granatroten  Färbmischung  — zu  unterziehen.  Dann  wandte  ich 
HEiDEXHAiîî’sches  Hämatoxylin  an.  Die  Kerne  der  Algen  batten 
hiernach  eine  ziemlich  stark  rote  Fuchsinfärbung  angenommen,  das 
Chromatophor  einen  leichten  Boraxkarminton  und  die  Chromatine 
der  Foraminifere  hoben  sich  blauschwarz  ab,  der  Macronucleus  nimmt 
hierbei  in  späterem  Alter  eine  trübrote  Färbung  an.  Der  Säure- 
fuchsinfarbstoff blaßte  aber  bei  meinen  Präparaten  bald  nach. 

Zum  Schluß  will  ich  noch  erwähnen,  daß  PeneropUs  für  Kurs- 
zwecke leicht  außerordentlich  gute  und  hübsche  Totopräparate  ab- 
gibt. Wenn  man  sehr  rasch  mit  heißem  Subl.-Alk.  abtötet,  aus- 
wäscht und  aufwärts  führt,  so  daß  nach  ca.  6 Minuten  das  Präparat 
durch  guten  Alkohol  nach  Xylol  in  Kanadabalsam  sich  befindet,  so 
ist  die  rote  Farbe  des  Chromatophors  der  Alge  durch  den  Alkohol 
nicht  ausgezogen.  Man  besitzt  dann  ein  Präparat  von  PeneropUs, 
Schale  mit  Weichkörper,  in  welchem  sich  die  Commensalen  mit 
ihrem  roten  Chromatophor,  in  dessen  Mitte  der  Kern  als  heller 
Fleck  liegt,  deutlich  abheben,  außerdem  sieht  man  neben  vielen 
anderen  unter  Umständen  als  helle  Schliere  den  Macronucleus  in 
dem  Centralkammergebiet.  Ich  besitze  solche  Präparate,  in  denen 
die  Chromatophoren  heute,  nach  mehr  als  4 Jahren,  noch  nicht  nach- 
geblaßt sind. 


Kurze  Übersicht  des  Inhalts. 

Bei  Besprechung  der  Fortpflanzungs Verhältnisse  verwende  ich 
die  von  M.  Hartmann  1903  vorgeschlagene  teilweise  Neubenennung 
der  Fortpflanzungsarten  der  Organismen,  welche  ich  als  einen  erheb- 
lichen Fortschritt  der  Nomenklatur  der  Fortpflanzungserscheinungen 
betrachte. 

PeneropUs  tritt  wie  viele  Foraminiferen  in  zwei  Formtypen  auf, 
die  äußerlich  übereinstimmen,  eine  macrosphärische  und  eine  micro- 
sphärische  Schalenform.  Dieser  Dimorphismus  ist  auch  liier,  wie 
bei  PohjsionteUa,  durch  die  Verschiedenheit  des  Chromatinbestandes 
und  seiner  Vermehrung  bedingt. 

Die  Vermehrung  des  PeneropUs  geschieht  einerseits  durch  Gamo- 
gonie,  andererseits  durch  Agamogonie.  Gamogonie,  die  Entsendung 
der  Isogameten  aus  propagatorischem  Chromatin  unter  Untergang 
des  somatischen,  ist  typisch  für  den  macrosphärischen  PeneropUs, 
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den  Gamonten  ; Agamogonie,  der  Simultanzerfall  einer  amphinuclearen 
Chromatinmasse  mit  Umhüllung  von  Plasma  und  Schale,  in  Agameten 
charakterisiert  den  microsphärischen  Peneroplis,  den  Agamonten. 
Dieser  Dimorphismus  des  Chromatinbestandes  kommt  durch  seine 
Vermehrung  in  dem  Dimorphismus  der  Schale  zum  Ausdruck.  Die 
microsphärischen  Schalen  besitzen  bedeutend  kleinere  Anfangs- 
kammern, als  die  macrosphärischen.  Kammer  1 des  Gamonten 
nimmt  den  gleichen  Raum  ein  wie  Kammer  1—10  des  Agamonten. 
Der  Polymorphismus  der  microsphärischen  Primärkammer  ist  gering, 
der  der  macrosphärischen  bedeutend.  Typisch  ist  der  lange  Ver- 
bindungskanal von  Kammer  1 auf  2 der  macrosphärischen,  welcher 
der  microsphärischen  Form  fehlt. 

Die  microsphärische  Form  entsteht  aus  der  Copulation  zweier 
eingeißeliger  Isogameten  von  verschiedener  Herkunft.  In  das  jugend- 
liche Alter  lallt  die  Aufnahme  der  Zooxanthelle  Cryptomonas  schaudinni 
n.  sp.,  wodurch  der  ganze  Lebenscyclus  der  Foraminifere  infiziert 
wird.  Aus  dem  Copula-Syncaryon  entstehen  viele  Kerne  amphi- 
nuclearen Chromatins,  die  im  ca.  45.  Kammerstadium  in  zahlreiche 
kleine  Chromatinpartikel,  in  ein  amphinucleares  Chromatinnetz,  zer- 
fallen. Durch  Simultanteilung  des  Plasmas  und  Chromatins,  Agamo- 
gonie, in  über  100  Teilstücke,  bilden  sich  die  Agameten  innerhalb 
der  mütterlichen  Schale  aus.  Ehe ’dies  zustande  kommt,  werden  die 
Kammersepten  von  ca.  der  27.  Kammer  ab  durch  das  Plasma  teil- 
weise aufgelöst,  dann  tritt  die  Agamogonie  unter  gleichzeitiger 
Bildung  der  perforaten  Agametenschalen  mit  einem  langen  Hals- 
anhang ein.  Bei  dem  Zerfall  werden  die  Commensalen  in  die  Aga- 
meten mit  verteilt.  Um  auszuwandern,  brechen  die  Agameten  teils 
die  alte  Schale  auf.  teils  vermögen  sie  die  mütterliche  Schale  mittels 
ihrer  Pseudopodien  aufzulösen. 

Die  Agameten  wachsen  rasch  heran.  Von  ca.  dem  dritten  Kammer- 
stadium ab  spaltet  sich  das  amphinucleare  Chromatinnetz.  Ein  Teil 
lokalisiert  sich  in  den  mehr  peripheren  Kammern,  der  andere  Teil 
bleibt  unter  Beibehaltung  des  morphologischen  Aufbaues  in  der 
Centralkammer.  Der  distale  Teil  entwickelt  sich  zu  einem  echten 
somatischen  Kern,  dem  Macronucleus , der  unter  Bildung  von 
Nucleolen  im  Reifestadium  zugrunde  geht.  Die  central  gelegene 
Chromatinmasse  vermehrt  sich  ebenfalls  selbständig  und  formiert  aus 
den  einzelnen  Chromatinpartikeln,  den  propagatorischen  Chromidien, 
die  bläschenförmigen  Kerne,  die  uuter  wahrscheinlich  zweimaliger 
carvokinetischer  Teilung  die  Kerne  der  Isogameten  darstellen.  Es 
konnte  nicht  nacligewiesen  werden,  daß  während  des  Wachstums 
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oder  gegen  Schluß  desselben  der  Macronucleus  einen  Teil  seines  Be- 
standes in  Gestalt  von  Chromidien  an  das  extranucleare  Chromatinnetz 
abgab.  Es  ist  mir  wahrscheinlich,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist 

Während  des  Wachstums  der  Foraminifere  vermehren  sich  die 
Zooxanthellen  außerordentlich  und  produzieren  reichliche  Stärke- 
mengen. Es  konnte  niemals  beobachtet  werden,  daß  normale  Commen- 
salen  oder  deren  Stärke  von  dem  Plasma  der  Foraminifere  aufgelöst 
und  verdaut  werden.  Die  Stärke  wird  von  den  Commensalen  selbst 
wieder  gelöst,  wobei  die  Algen  kleiner  werden  und  eine  dickere 
Membran  abscheiden.  In  diesem  Zustande  werden  die  Commensalen 
wie  Fremdkörper  behandelt  und  von  dem  Wirte  ansgestoßen.  Aus 
der  früheren  Zooxanthelle  schlüpft  ein  Cryptomonas-khn  1 iches  Flagellat 
aus,  das  als  nova  species  schaudinni  bezeichnet  wurde. 


I.  Biologisches. 

L Lebensweise,  Ernährung  und  Ausscheidung 
(Defäcation  und  Stercombildung). 

PeneropHs  ist,  wo  er  vorkommt,  ziemlich  häufig.  Meine  Be- 
obachtungen stammen  aus  Buchten  des  Mittelmeeres  bei  Rovigno 
und  Villefranehe. 

Wo  die  Wirkung  der  Wogen  weniger  heftig  ist,  findet  man 
Peneroplis  in  der  Litoralzone  in  kleinen  Buchten,  an  Rasen  von 
Zostera  auf  kalkreichen  Saudfeldern,  die  mit  vereinzelten  Stein- 
gruppen, kleinen  Wäldern  aus  Cystosira,  Siphoneen  und  den  ver- 
schiedensten Algen  bewachsen  langsam  gegen  das  Ufer  ansteigen. 
In  diesem  zarten  Gewirr  von  Pflanzen,  das  eine  Welt  kleiner  Orga- 
nismen birgt,  kriecht  Peneroplis  mit  vielen  anderen  Foraminiferen 
gern  umher.  Und  zwar  findet  man  häufig  oben  die  jüngeren  In- 
dividuen, während  die  vielkammerigeu  sich  am  Fuß  dieser  Wälder 
aufhalten  oder  oft  an  Zosteren  flach  angelehnt  festhaften.  Sammelt 
man  solche  Pflanzenbüschel  und  schüttelt  sie  in  einem  flachen  See- 
wasserbecken aus,  so  verraten  sich  die  Peneroplen  in  dem  nieder- 
gesunkenen Material  beim  Suchen  leicht  durch  ihre  bläulich-violette 
Farbe  von  den  übrigen  Thalamophoren.  In  Kulturgläser  gebracht, 
kriechen  sie  bald  munter  an  der  Glaswand  umher  und  lassen  sich 
leicht  beobachten.  Doch  ist  Pcneroplis  eine  der  empfindlichsten 
Mittelmeer-Foraminiferen,  sie  geht  am  frühesten  ein.  Am  längsten 
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halten  sich  Rotalien,  ich  fand  sie  noch  nach  zwei  Jahren  in  Gläsern, 
die  unverändert  stehen  geblieben  waren. 

Kleine  und  mittelgroße  Peneroplen  kriechen  am  raschesten, 
größere  erheben  sich  kaum  1 cm  über  den  Boden.  Das  Kriechen 
geschieht  mit  den  sich  fächerartig  ausbreitenden  Pseudopodien,  die 
bis  zu  einer  Länge  von  14  mm  ausgestreckt  werden  können.  Die 
schnellste  und  längste  Bewegung,  die  ich  bei  einem  22kammerigen 
Peneroplis  beobachtete,  waren  über  12  cm  in  4 Stunden. 

Im  jungen  Alter  wandert  Peneroplis  viel,  im  späteren  weniger. 
Verfolgt  man  ihn  auf  seinem  Weg,  so  sieht  man  ihn  alles  mit  den 
Pseudopodien  umspannen,  zum  Teil  auch  aufnehmen,  was  ihm  an 
kleinen  Algen,  Diatomeen,  Sporen,  den  verschiedensten  Fremdkörpern, 
auch  kleinen  Knistern  begegnet.  Sind  die  Gegenstände  sehr  klein, 
so  werden  sie  halb  oder  kaum  verdaut  in  die  Mündungsporen  auf- 
genommen. Sind  die  Fremdkörper  größer,  so  werden  sie  eine  Zeit- 
lang  vor  der  Mündung  hergeschleift,  von  wo  sie  sich  allmählich  ver- 
lieren. Peneroplis  nimmt  im  Vergleich  zu  Vertebralina  niemals  größere 
Gegenstände  in  die  Schale  auf,  woran  sie  schon  durch  die  Mündungs- 
poren behindert  ist.  Sehr  oft  verharrt  Peneroplis  bei  der  Nahrungs- 
aufnahme in  Ruhe  und  entsendet  fächerartig  nach  verschiedenen 
Richtungen  ihre  Pseudopodienbüschel.  Mit  Vorliebe  verzehrt  er 
kleine  Kruster.  Ein  Nauplius  kommt  des  Weges  und  berührt  un- 
geschickter Weise  oft  ganz  entfernt  von  der  Mündung  des  Peneroplis 
einige  Pseudopodienfaden,  sofort  zuckt  er  heftig  zusammen,  bleibt 
aber  an  der  berührten  Stelle  kleben.  Je  mehr  er  arbeitet,  um  sich 
loszureißen,  wobei  die  Pseudopodien  sehr  gedehnt  werden,  sich  aber 
immer  wieder  zusammenziehen,  desto  mehr  verwickeln  sich  seine 
Extremitäten  mit  den  Nachbarpseudopodien  und  er  ist  immer  mehr 
gefesselt  Nur  noch  Zuckungen  verraten  seine  Anstrengungen;  indes 
nach  einigen  Momenten  erlahmen  auch  diese,  die  Beinchen  werden 
einwärts  gekrümmt  und  er  ist  tot.  Der  ganze  Prozeß  dauert  */, — 1 V* 
Minuten  für  ein  Krebschen,  das  sich  nicht  losreißen  kann,  aber  oft 
größer  als  die  Foraminifere  selbst  ist.  Größere  Kruster  reißen  sich 
nach  der  Berührung  mit  einem  Sprung  wieder  los.  Wir  kon- 
statieren daraus  für  die  Pseudopodien  eine  gewisse  Klebrigkeit, 
sowie  eine  starke  Zähigkeit  und  Elastizität,  außerdem  eine  be- 
deutende Giftigkeit  für  kleine  Crustaceen  ; alles  kommt  der  Nahrungs- 
aufnahme entschieden  zugute.  Ist  ein  kleiner  Kruster  zur  Beute 
geworden,  so  nähert  sich  diese  und  die  Schale  durch  Contraction 
der  sie  verbindenden  Plasmamasse,  und  in  wenigen  Minuten  liegt 
die  Beute  der  Mundporenplatte  vorgelagert.  Eine  heftige  Körachen- 
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Strömung  ist  im  Gange.  Das  Innere  des  Beutetieres  wird  vollständig 
mit  Psendopodiensträngen  durchzogen,  die  sich  plattenartig  an  die 
nahrungspendenden  Teile  anheften.  Die  Nahrungsaufnahme  ist  also 
eine  extrathalame.  In  noch  nicht  2 Stunden  ist  nur  noch  der  glas- 
helle Chitinpanzer  übrig,  bis  in  die  äußersten  Spitzen  der  Antennen, 
Borsten  und  Extremitäten  ist  der  ganze  Weichkürper  der  Beute 
aufgelöst  und  fortgeführt.  Die  Klebrigkeit  des  Plasmas  zeigt  sich 
sehr  hübsch  bei  Peneroplen,  die  man  mittels  Glasröhren  durch 
Saugen  im  Wasser  emporgehoben  hat  und  die  wieder  entschlüpft 
sind  und  herabsinken;  man  braucht  sie  nur  leicht  mit  der  Glasröhre 
zu  berühren,  dann  bleiben  sie  haften  und  man  kann  sie  herausnehmen. 
Infusorien  und  Flagellaten  schadet  die  Klebrigkeit  und  Giftigkeit 
der  Psendopodien  weniger;  sie  nähern  sich  bis  beinahe  zur  Berührung, 
hasten  zurück  und  ziehen  weiter.  Wahrscheinlich  sind  sie  fur  die 
chemische  Influenz  sehr  empfindlich.  Berühren  sie  die  Pseudopodien, 
so  bleiben  sie  haften  und  werden  ebenfalls  aufgenommen.  Das  Infusor 
Sfylonyrhia  sp.  macht  eine  Ausnahme.  Es  läuft  munter  zwischen  den 
Pseudopodien  und  auf  der  Schale  umher  und  scheint  eine  Reinigungs- 
rolle zu  spielen,  ähnlich  wie  Trichodim  bei  Hydra.1)  Bei  älteren  In- 
dividuen, deren  Plasma  gelegentlich  etwas  zurückgezogen  ist,  läuft 
Stylonychia  sp.  selbst  in  den  letzten  Kammern  umher. 

Schon  Ehbenbkbo  (1838  p.  303)  und  Max  Schulze  (1854  p.  23) 
erwähnen  die  Giftigkeit  der  Pseudopodien.  Ersterer  bei  Actinophrys 
soi.,  letzterer  bei  Grornia  und  Polystomclla  und  bei  vielen  anderen 
Rhizopoden  ist  diese  Eigenschaft  auch  beobachtet. 

Von  Zeit  zu  Zeit,  wenn  der  Plasmaleib  durch  immer  mehr  auf- 
genommene  Fremdkörper,  durch  eigenes  Wachstum  und  auch  durch 
Vermehrung  der  Comraensalen  in  der  Hülle  keinen  Platz  mehr  findet, 
entleert  er  eine  Wolke  von  Detritus.  Der  Vorgang  der  „Defäcation“ 
geschieht  also,  um  das  Plasma  zu  reinigen,  oft  zeigt  er  auch  einen 
neuen  Kammerbau  an.  Die  Defäcation  wird  mit  einer  Ruhepause 
eingeleitet  und  nimmt  bis  zur  vollständigen  Entleerung  mehrere 
Stunden  in  Anspruch.  Bei  der  Ausstoßung  der  Fäcalmassen  sitzt 
die  Foraminifere  gewöhnlich  senkrecht  zur  Unterlage.  Ältere  Tiere 
liegen  oft  horizontal.  Nachdem  eine  Zeit  der  Ruhe  vorausgegangen, 
fangen  die  Pseudopodien  an  zu  spielen,  die  Körnchenströmung  wird 
langsam  heftiger,  die  Pseudopodien  sind  weit  ausgestreckt  und  es 


’)  Kürzlich  habe  ich  beobachtet,  dal!  Stytonychia  sp.  sich  zum  Teil  von  den 
cominensalen  Algen  nährt,  die  verdaut  werden,  wobei  die  Stärkeklirner  ausgeatofien 
werden. 
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beginnt  ein  Hinaustragen  oder  vielmehr  ein  Ablaufen  der  einzelnen 
Brocken  auf  den  Pseudopodien.  Die  Stücke  gleiten  auf  ihnen  ent- 
lang, quer  und  längs  gestellt,  manchmal  rotierend,  und  sind  von 
einer  flüssigen  Grundsubstanz  umgeben.  Daß  die  kleinsten  Stücke 
in  einer  Vacuole  liegen,  ist  nicht  der  Fall.  Beim  Fließen  auf  der 
Unterlage  wird  das  einzelne  Detritusstückchen  sozusagen  verloren, 
anfangs  entfernter,  später  näher,  größere  früher,  kleinere  später,  so 
daß  bald  die  von  den  Pseudopodien  bestrichene  Fläche  mit  einer 
Lage  vou  Fäces  verschieden  dicht  besät  ist.  Diese  Fläche  gibt  un- 
gefähr das  Territorium  an,  auf  dem  dann  die  Detrituswolke  auf- 
wächst. Die  Pseudopodien  endigen  auf  dieser  ersten  Anlage  mit 
verbreiterten  Endplatten,  die  miteinander  kommunizieren.  In  dem 
undefinierbaren  Detritus  kleiner  und  kleinster  Bestandteile  heben 
sich  u.  a.  hervor  Reste  zerknitterter  Cellulosehüllen  vielzelliger  und 
einzelliger  Algen,  chitinische  Hüllen  kleiner  Teile  von  Knistern, 
kleinere  und  größere  Diatomeenschalen,  daneben  Kalk-  und  Kiesel- 
säure, Fragmente  aus  den  verschiedensten  Gruppen  Kalk-  und  Kiesel- 
säure bauender  Organismen.  Alles  dies  bestätigt  die  Beobachtung, 
daß  Petteroplis  in  der  Nahrungsaufnahme  nicht  wählerisch  ist.  Noch 
erwähne  ich  zur  Vollständigkeit  der  ausscheidenden  Fäcalien  zahl- 
reiche, durch  ihr  stärkeres  Lichtbrechungsvermögen  uns  entgegen- 
blitzende polyedrische  Gebilde,  blaßgrün,  gelbbraun,  die  sich  als 
Excretkömer  identifizieren  lassen.  Immer  mehr  Fäcalien  werden 
auf  den  dicken  Pseudopodialsträngen  auf  die  schon  hinausbeförderten 
aufgelagert.  Sie  kleben  dabei  vielfach  an  das  schorl  vorhandene 
Material  fest,  was  wohl  auf  die  erhärtende  wässerige  Grundsubstanz 
zurückzuführen  ist  Große  Zwischenräume  werden  dabei  zum  Teil 
ausgefüllt  und  eine  verschieden  dichte  Fäcalwolke  umschließt  bald 
durch  ihre  Höhe  die  Mündung  der  Thalamophore.  Bei  beginnender 
Defäcation  ist  die  Geschwindigkeit  des  Transportes,  sowie  die  Leb- 
haftigkeit der  Erscheinung  eine  bedeutend  größere  als  gegen  Ende 
des  Vorganges.  Wenn  die  Foraminifere  in  einem  hohen  Wall  von 
Fäcalmassen  sitzt,  die  verschieden  dicht  zusammengeballt  sind,  wird 
die  einzelne  Ballen  noch  durchziehende  Pseudopodial-Plasmamasse 
vollends  zurückgezogen.  Mit  ausgetretene  Vacuolen,  ein  Teil  des 
feineren  Detritus,  vor  allem  aber  mit  hinausbeförderte  Commensalen, 
soweit  sie  nicht  etwa  modifiziert  sind,  werden  wieder  zurückgenommen. 
Die  Dauer  der  Ausscheidung  kann  2 — 5 Stunden  und  mehr,  je  nach 
Alter,  in  Anspruch  nehmen.  Als  Folge  der  angestrengten  Plasma- 
tätigkeit tritt  eine  Ruhepause  ein,  die  ebenfalls,  je  nach  Alter  der 
Tiere,  verschieden  lang  ist.  Junge  Peneroplen  kriechen  oft  schon 
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nach  einer  halben  Stunde  weiter,  mittelgroße  nach  3—5  Stunden, 
ältere  nach  einigen  Tagen,  alte  Individuen  bleiben  bis  zu  einer 
Woche  an  derselben  Stelle.  Dem  Ausstößen  der  Fäcalballen  folgen 
vielfach  physiologische  Vorgänge,  wie  Kammerbau,  Entsendung  der 
Schwärmer,  Zerfallsteilung  und  auch  Absterben  macrosphärischer 
alter  Individuen  mit  großer  Kammerzahl. 

An  die  Betrachtung  der  Deification  knüpft  sich  gleich  die  der 
Stercombildung , da  diese  von  der  Dedication  abhängig  ist.  Die 
Stercome  sind  hier  keine  eigentlichen  Inhaltsgebilde  wie  bei  Sac- 
cammina  (Rhumbleb,  1899  p.  494),  Hyalopus  (Schaudinn,  1894  p.  14) 
und  Trichosphaerium  (Schaudinn,  1899  p.  43)  u.  v.  a.  Auf  die  Bildung 
dieser  Fäcalpakete  will  ich  einige  Worte  verwenden,  denn  diese  Ge- 
bilde haben  in  der  Geschichte  der  Rhizopodenforschung  eine  große 
Rolle  gespielt  und  waren  sehr  verschiedenen  Deutungen  unterworfen. 
Ihre  Entstehung  und  Zusammenfassung  ist  von  Rhumbleb  (1894 
p.  563 ff.)  und  Schaudinn  (1900  p.  43  ff.)  klargelegt  worden.  Schau- 
dikn  verwendet  (L  c.)  zuerst  den  Ausdruck  „Stercom“  für  „Ballen 
unverdauter  Nährungsreste“.  Beim  Petieroplis  entstehen  diese  Ge- 
bilde niemals  innerhalb  der  Schale,  sondern  werden  außerhalb  der- 
selben aus  den  Fäcalmassen  allmählich  gebildet,  wenn  nämlich  die 
Foraminifere  längere  Zeit  nach  der  Defäcation  auf  derselben  Stelle 
verbleibt,  aber  die  Pseudopodien  zwecks  Nahrungsaufnahme  in  Tätig- 
keit sind.  Auch  hier  sind  die  Stercome  von  rotations-ellipsoidaler 
Gestalt  mit  einem  Längendurchmesser  von  20  bis  ca.  350  ft.  Die 
Stercome  entstehen  aus  Fäcalmassen,  die  ballenartig  vor  der  Mund- 
porenplatte des  Pencroplis  liegen.  Durch  den  Druck,  den  die  Pseudo- 
podialmasse  seitlich  ausübt,  durch  das  beständige  Vorwärts-  und 
Rückwärtsumfließen,  wobei  kleinere  im  Wege  liegende  Brocken  seit- 
lich abgelagert  werden,  werden  die  einzelnen  Fäcalhaufen  mehr  und 
mehr  in  sich  zusammengepreßt  und  erhalten  eine  ziemlich  gleich- 
mäßige Oberfläche.  Die  die  einzelnen  Bestandteile  umgebende 
klebrige  Plasmasubstanz  verkittet  dieselben  untereinander  immer 
fester.  Sind  die  zusammengepreßten  Haufen  lange  dem  Umlauf  des 
Pseudopodialplasmas  ausgesetzt,  so  werden  sie  schließlich  zu  typischen 
Stercomen,  indem  sie  durch  die  kontinuierliche  umrollende  Bearbeitung 
rotations-ellipsoidale  Gestalt  angenommen  haben.  Die  Stercome  sind 
also  mechanisch  entstandene  Abfallgebilde  aus  ausgeschiedenen,  un- 
verdaulichen Bestandteilen  und  tatsächlichen  Ausscheidungsprodukten, 
wie  Excretkörner.  Ich  möchte  ihre  mechanische  Bildung  teilweise 
vergleichen  mit  den  ausgeworfenen  Gewöllen  der  Raubvögel  oder 
den  zusammengeballten  Kugeln,  welche  die  vor-  und  zurücklaufenden 
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Welleu  aus  den  verschiedensten  Resten  an  dem  Gestade  des  Meeres 
zusammenschweißen.  Wie  die  Bildung  der  Stercome  eine  zufällige 
ist,  so  hängt  auch  ihre  Größe  von  Zufälligkeiten  ab.  Kleine  Stercome 
werden  aus  kleinen  Fäcalinseln  gebildet,  große  aus  größeren.  Ich 
habe  gesagt,  Stercome  entstehen  aus  Fäcalmassen,  die  der  Mund- 
porenplatte direkt  vorgelagert  sind.  Ich  habe  öfters  ruhende  Pene- 
roplen  gefunden,  die  parallel  der  letzten  Kammer  ein  einreihiges 
Stercomlager  hatten,  und  dabei  zeigte  sich,  daß  die  großen  Stercome 
da  lagen,  wo  zwischen  zwei  Mundporen  ein  größerer  Abstand  war, 
und  kleine  Stercome  zwischen  naheliegenden  Pori. 

2.  Fortpflanzung. 

Ehe  ich  die  Fortpflanzung  des  Peneroplis  schildere,  will  ich  eine 
kurze  geschichtliche  Übersicht  über  die  Fortpflanzungsverhältnisse 
der  Foraminiferen  vorausschicken,  wobei  ich  mich  nur  auf  Angaben 
beschränke,  die  Tatsächliches  und  Förderndes  gebracht  haben.  Da 
gebührt  es  zunächst  Gkkvais  zu  erwähnen  (1847),  dessen  Mitteilungen 
in  der  Academie  des  Sciences  zu  Paris  von  Max  Schulze  anfangs 
skeptisch  aufgenommen,  18f>6  aber  schon  von  ihm  bestätigt  und  in 
der  Verteidigungsschrift  gegen  Ehbenbebg  (M.  Schulze,  18(H))  er- 
weitert werden  konnten.  Da  die  Mitteilung  von  Gervais  tatsächlich 
die  erste  über  Fortpflanzung  bei  Foraminiferen  ist,  citiere  ich  das 
in  Betracht  kommende.  Er  berichtet  p.  467:  „En  tenant  des  Milioles 
du  groupe  des  Triloculines  ....  j’ai  réussi  à les  voir  se  reproduire. 
Elles  sont  vivipares,  et  chaque  mère  peut  donner  à la  fois  une 
certaine  de  petits.  Ceux-ci  sont  tous  doués  de  la  propriété  d'émettre 
des  filaments  byssiformes  (les  expansions  sarcodiques  de  M.  Dujardin), 
et  ces  filaments  sont  semblables,  quoique  d’abord  moins  nombreux, 
à ceux  des  milioles  adultes,  des  cristellaires,  etc.  Les  jeunes  Trilo- 
culines n’ont  alors,  comme  les  Gromies,  comme  les  Difflugies  et 
quelques  autres,  qu'une  seule  loge  oviforme,  et  elles  ressemblent  si 
fort  aux  Gromies,  que  je  ne  vois  entre  mes  jeunes  Triloculines  et 
le  Gromia  od fur  mis.  d’autre  difference  que  celle  de  la  taille,  qui  est 
moindre  dans  les  animaux  que  j’ai  observés  ....  On  peut  donc 
assurer  que,  si  la  Gromie  n’est  pas  le  premier  âge  d’une  miliole, 
multiloculaire  à l’état  adulte,  ce  que  je  n’affirme  pas.  il  est  du  moins 
certain  que  les  milioles  et  les  Gromies  ne  sauraient  plus  être  ré- 
parties dans  deux  ordres  different  de  la  classe  des  Foraminifères.“ 
Gebvais  beobachtete  noch,  daß  die  Jungen  sich  bald  zerstreuen, 
indem  sie  einen  Weg  von  kaum  15—20  mm  in  24  Stunden  zurück- 
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legten.  Seine  übrigen  Angaben  beruhen  auf  Täuschung.  Die  Be- 
obachtung Gervais’  war  also  von  M.  Schulze  an  der  Miliolide 
Triloculina  sp.  (1856  p.  165)  und  (1860  p.  308)  an  Rotalina  bestätigt, 
bei  welcher  „nach  möglichst  vollständigem  Zerdrücken  und  Zerzupfen 
der  Mutter  20—30  kleine  Polythalamien  ans  Licht  der  Welt  gebracht 
wurden“.  Bis  nach  dem  Tode  M.  Schulzes  ruhten  die  Forschungen, 
abgesehen  von  einer  Mitteilung  Semper’s  (1863  p.  562,  tab.  27  fig.  1 — c) 
über  Austreten  von  jungen  Tieren  aus  dem  Bande  der  Schale  eines 
Nummuliten  [vermutlich  Orbitoliies]  und  sichere  Ergebnisse  wurden 
nicht  gezeitigt.  1876  gibt  R.  Hertwig  einer  Mutmaßung  anläßlich 
der  Kernuntersuchungen  Ausdruck,  indem  er  sagt  (p.  49):  „Wahr- 
scheinlich zerfällt  der  protoplasmatische  Mutterkörper  nach  Anzahl 
der  Kerne  in  Teilstücke,  und  jedes  dieser  letzteren  bildet  sich  inner- 
halb der  mütterlichen  Schale  seine  eigene  Umhüllung“.  1882  kommt 
dann  der  Fund  von  G.  Schacko,  der  eingangs  erwähnt  ist.  1888 
beschreibt  Brady  von  den  Fidjis  einen  Orbitolites,  dessen  äußere 
Grenzkammern  mit  jungen  Schalen  gefüllt  waren,  und  gibt  ver- 
schiedene Abbildungen.  1890  erwähnt  Hofer  an  Stelle  des  großen 
Kerns  bei  Poltjslomellu  eine  Menge  kleiner  und  schließt  auf  be- 
ginnenden Vorgang  der  Fortpflanzung  (p.  149).  Es  folgen  die  Re- 
sultate in  den  Jahren  1894  und  1895  von  Lister  und  Schaudinn, 
die  für  die  Erforschung  der  Foraminiferen  für  alle  Zeiten  grund- 
legende sind. 

1894  gibt  Schaudinn  zugleich  mit  der  Beobachtung  einer  „neuen 
Art  der  Kernvermehrung*1  (p.  163  fig.  1—8)  eine  Zusammenstellung 
der  Teilungsmodifikationen  der  Foraminiferen.  Er  unterscheidet  drei 
Typen  der  Zerfallsteilung:  1.  Teilung  des  Weichkörpers,  Form- 
gestaltung der  Teilstücke  und  Absonderung  der  Schale  vollzieht  sich 
innerhalb  der  Mutterschale  (Ammodiscus,  Discorbim  und  Pcneroplis). 
2.  Teilung  des  Weichkörpers  erfolgt  innerhalb  der  Schale,  Form- 
gestaltung und  Schalenabsonderung  der  Teilstücke  aber  außerhalb 
( CalcUuba ).  3.  Teilung.  Formgestaltung  der  Teilstücke  und  Schalen- 
bildung erfolgen  außerhalb  der  mütterlichen  Schale,  d.  h.  nachdem 
der  Weichkörper  der  Mutter  als  zusammenhängende  Masse  die  Schale 
verlassen  hat  (Miliolina).  1895  erfolgt  die  genauere  Schilderung  der 
Teilungsfortpflanznng  von  CalcUuba  polymorpha  [Ronozj  (1895)  und 
etwas  später  (1895a)  die  Klarstellung  der  Ursache  des  Dimorphismus 
durch  Schaudinn,  durch  die  Entdeckung  der  Schwärmer  bei  Poly- 
stomella  von  Lister  (1894)  und  Schaudinn  (1895a),  ebenso  durch 
den  Nachweis  der  Schwärmer  bei  Hyalopus  neben  der  Zerfallsteilung 
(Schaudinn,  1894  b).  Es  schließt  sich  noch  an  ( 1895  b)  die  Schilderung 
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der  „Embryonenbildung“  von  Discorbina,  Palellina  und  Saccammina. 
Der  Entw'icklungscyclus  von  Polystomclla  wird  1903  geschlossen,  in- 
dem es  Schaudinn  gelingt,  ’die  Schwärmer  zweier  Individuen  zur 
Copulation  zu  bringen  und  weiter  zu  züchten  (1903  p.  551).  Das 
ist  meines  Wissens  die  letzte  Mitteilung  über  Fortpflanzung  polv- 
thalamer  Thalamophoren,  der  ich  hier  die  Fortpflanzung  von  Petie- 
roplis  anschließe.  Diese  ist  im  Prinzip  gleich  der  von  Pohjstomella. 
Das  nebenstehende  Schema  Fig.  A wird  zur  Erläuterung  beitragen. 

Beginnen  wir  bei  der  Schilderung  der  Verhältnisse  mit  der  all- 
gemein bekannten  Form,  dem  Gamonten  (Fig.  Al),  wie  wir  ihn  im 
Sommer  beim  Suchen  von  Peneroplen  finden.  Er  kriecht  inunter 
zwischen  denAlgen  oder  an  der  Kulturglaswand  umher.  Seine  Farbe 
ist  blauviolett.  Nach  ein  paar  Tagen  wird  das  Kriechen  langsamer, 
er  verharrt  längere  Zeit  in  Ruhe,  oft  mehr  als  einen  Tag,  je  größer 
er  ist  desto  länger.  Die  Wachstumsebene  steht  hierbei  auf  der 
Unterlage  senkrecht,  der  Gamont  sitzt  mit  der  Mundporenplatte 
auf.  Es  ist  die  Stellung  zur  Defäcation,  die  dann  bald  erfolgt,  und 
eine  Wolke  von  Detritus  umlagert  dann  mehr  und  mehr  die  Mund- 
öffnung. Die  Farbe  des  Gamonten  wird  hierbei  etwas  heller,  die 
zwei  oder  drei  letzten  Kammern  sind  weißlicher,  da  das  Plasma  mit 
den  Commensalen  zurückgezogen  ist.  Nach  energischer  Ernährung 
werden  darauf  bei  kleineren  Individuen  eine,  auch  zwei,  manchmal 
drei  Kammern  angebaut,  gewöhnlich  jedoch  nur  eine.  Die  Fora- 
minifere  lebt  dann  ungestört  eine  Zeitlang  fort,  1—2  Wochen,  worauf 
der  Defäcationsprozeß  sich  wiederholt.  Es  erfolgt  wieder  ein  Kammer- 
anbau. und  das  Ganze  kann  sich  noch  mehrmals  wiederholen,  bis 
der  Gamont  20— 30kammerig  ist.  Gewöhnlich  im  23. — 27.  Kammer- 
stadium ist  der  Gamont  auf  Grund  der  Kernverhältnisse,  die  wir 
später  besprechen,  reif  zur  Gamogonie.  Diesem  Prozeß  geht  eine 
energische  Defäcation  voraus,  der  eine  gewissermaßen  regenerative, 
längere  Ruhepause  folgt,  worauf,  durch  heftige  Plasmaströmung  ein- 
geleitet, das  Austreten  der  Gameten  erfolgt  (Fig.  A 2 — 4). 

Die  Gameten  (Fig.  A 5 u.  6)  von  gleicher  Größe,  also  Isogameten, 
besitzen  nur  eine  Geißel,  die  stumpf  wie  abgeschnitten  endigt.  Der 
Kopf  des  Gameten  ist  nahezu  kugelig,  etwas  bimförmig.  Der  Durch- 
messer der  Gameten  ist  ungefähr  1 ft.  in  der  Mitte,  mehr  nach  vorn  zu 
gelegen,  sieht  man  als  stark  lichtbrechenden  Körper  einen  großen 
Kern  von  kugeliger  Form.  Die  Länge  der  Geißel  beträgt  ca.  2 /i, 
ihr  Durchmesser  ist  ca.  J/7  des  Gameten.  An  der  Basis,  W'o  sie  in 
die  Spitze  der  Birne  übergeht,  scheint  die  Geißel  ein  wenig  verdickt. 
Der  Isogamet  von  Polyslomella  (Zoosporen  Lister’s,  1894  p.  425; 
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Schwärrasporen  Schaudinn’s,  1894  b p.  21;  1895  a p.  96;  1903  p.  552; 
Flagellosporen  Lang’s,  1901  p.  207)  besitzt  zwei  Geißeln,  ebenso  wie 
die  Isogameten  von  Trichosphaerium  (Schaüdinn  1899),  Hyalopus 
(Schaudinn.  1894  c p.  169l,  sowie  Miliola,  bei  der  ich  gelegentlich 
Gamogonie  beobachten  konnte,  besitzen  mit  Petwroplis  eingeißelige 
Gameten.  Bei  VertebraHna,  die  ebenfalls  Garaonten  und  Agamonten 
auf  Grund  der  Kernverhältnisse  besitzt,  habe  ich  den  Vorgang  der 
Gamogonie  bis  jetzt  noch  nicht  beobachtet.  Aus  der  Gametenähnlich- 
keit  auf  Verwandtschaft  schließen  zu  wollen,  erscheint  mir  vorläufig 
unzulässig. 

Der  Vorgang  der  Gametenentsendung  dauert  ca.  10  Stunden, 
man  findet  aber  gelegentlich  noch  nach  3 Tagen  nach  Beginn  der 
Gamogonie  Gameten  an  den  Mundporen  herumwackeln.  Die  Be- 
wegung der  Schwärmer  ist  eine  schlagende,  wobei  die  Geißel  S-förmige 
Krümmungen  macht,  was  jedoch  so  schnell  geschieht,  daß  eine  tanzende, 
wackelnde  Vorwärtsbewegung  sich  ergibt.  Gametenbildende  Pene- 
roplen  sind  leicht  zu  finden.  Wenn  man  gegen  Ende  Sommer  mittel- 
große macrosphärische  Peneroplen  findet,  die  eine  große  Wolke  Müll- 
material vor  sich  gelagert  haben,  dann  sind  sicher  einige  darunter, 
die  das  Reifestadium  haben.  Nach  der  Methode  von  Schaudinn 
bei  Polystomella  (1903  p.  552)  zerquetschte  ich  verschiedene  Gamonten 
und  konnte  so  leicht  die  näheren  Vorgänge  verfolgen. 

Durch  die  zahlreichen  chromatischen  Partikelchen  erscheint  das 
Plasma,  das  außerordentlich  stark  in  Strömung  ist,  kristallartig 
glänzend  und  erinnert  an  das  Plasma  von  Pelomyxa  mit  seinen 
Glanzkörpern.  Die  einzelnen  Chromatiupartikelchen  haben  zunächst 
eine  längliche  Form  und  sind  von  einem  hellen  Hof  reineren  Plasmas 
umgeben.  Ehe  die  Teilung  erfolgt,  runden  sie  sich  kugelig  ab.  Die 
Teilung  erfolgt  „primitiv  mitotisch“,  indem  das  Chromatinpartikelchen, 
mit  etwas  Plasma  umgeben,  in  der  Äquatorialebene  sich  spaltet  und 
auseinander  schiebt.  Darauf  runden  sich  die  beiden  Teilstücke  so 
ab,  daß  ein  bläschenförmiger  Kern  vorliegt.  Ob  die  Teilung  zwei- 
mal geschieht,  konnte  ich  am  lebenden  Objekt  nicht  sehen,  vermute 
es  aber  aus  anderen  unten  gestreiften  Gründen.  Während  der 
Gamogonie  schleudert  das  Plasma  mit  großer  Gewalt  peitschenartig 
hin-  und  herschlagende  Pseudopodien  aus,  aus  denen  sich  bläschen- 
ähnliche Kerne,  mit  Plasma  umgeben,  abschütteln,  wobei  sich  zu- 
gleich die  Geißel  unter  vibrierender  Bewegung  aus  dem  den  Kern 
umgebenden  Plasma  heraushebt.  Die  Gamonteu,  die  man  auf  Grund 
der  Deification  und  Grüße  aussucht,  sind  natürlich  nicht  alle  auf 
dem  gleichen  Reifestadinm.  Die  gametenreifen  Gamonten  lassen 
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Gameten  austreten,  die  geringe  Größenunterschiede  aufweisen.  Solche 
Individuen,  die  den  vollen  Reifezustand  noch  nicht  erreicht  haben, 
bilden  nach  dem  Zerquetschen  Gameten  pathologischer  Natur,  die 
Kerne  bleiben  aneinander  haften,  lösen  sich  mit  Plasma  umgeben 
los.  größere  tanzen  als  Gameten  mit  zwei  oder  drei  Geißeln  lebhaft 
zwischen  kleineren  Schwärmern  und  Schwärmergruppen  umher,  so 
daß  eine  erhebliche  Größendifferenz  unter  den  einzelnen  Gameten 
vorliegt  Oft  teilt  sich  ein  solcher  Schwärmer  im  Wasser  noch  ganz 
regelrecht  so  daß  zwei  annähernd  normale  Gameten  daraus  hervor- 
gehen. Äußerst  häufig  findet  man  bei  zu  früh  zerquetschten  einen 
tetradenartigen  Knäuel,  aus  dem  sich  noch  vier  ungefähr  gleiche 
Gameten  entwickeln.  Die  zweimalige  Teilung  schien  mir  deshalb 
hier  wahrscheinlich.  Auf  solche  Weise  werden  sich  wohl  die  Aniso- 
sporen Lister’s  (1894  p.  4261  erklären  lassen. 

Nach  meinen  bis  jetzt  vorgenommenen  Untersuchungen  starben 
die  Gamonten  nach  erfolgter  Gamogonie  ab.  Über  die  Lebens- 
geschichte der  macrosphärischen  vielkammerigen  Peneroplengreise 
kann  ich  vorläufig  nichts  aussagen.  ich  vermute,  daß  sie  gametenlos 
bleiben.  (Tatsache  ist,  daß  sie  ein  nur  sehr  unvollkommenes  extra- 
nucleares  Kemnetz  haben,  aber  einen  oder  mehrere  große  Macro- 
nuclei  besitzen.  Im  letzteren  Fall  liegen  einige  in  Kammern  weiter 
nach  vorn.  Vielfach  fand  ich  auch  solche,  deren  Centralkammern 
plasmafrei  oder  plasmaarm  sind.  Ich  werde  spater  an  anderer  Stelle 
auf  diese  Frage  zurückkommen.) 

Schaudinn  gelang  es  (1903  p.  552),  die  Copula  der  Isogameten 
von  PolyslomeUa  weiter  zu  züchten.  Mir  ist  dies  bei  Pmeroplis  nicht 
gelungen.  Copulation  konnte  ich  ebenfalls  beobachten,  indem  ich 
nach  der  Methode  Schaudinn's  die  Gameten  verschiedener  Individuen 
mittels  einer  Kapillare  abzog  und  sie  auf  dem  Deckglas  einer  feuchten 
Kammer  in  einem  Tropfen  Seewasser  verteilte.  Ehe  die  Verbindung 
der  Isogameten  erfolgt,  umgaukeln  sich  die  Schwärmer  eine  Zeitlaug, 
15—20  Minuten,  ziehen  sich  an  und  stoßen  sich  wieder  ab,  dabei 
sind  sie  in  so  vibrierender  Bewegung,  daß  man  sie  kaum  sieht,  dann 
plötzlich  fahren  sie  gegeneinander,  bleiben  haften,  noch  eine  Zeit 
sind  sie  in  zitternder  Bewegung,  dann  hört  dieselbe  auf,  wobei  zu- 
gleich die  starke  Lichtbrechung  des  Kernes  mir  an  Intensität  nach- 
zulassen schien.  Nur  in  zwei  Fällen  konnte  ich  das  Entstehen  der 
Copula  beobachten,  was  sehr  langsam  vor  sich  geht.  Ich  will  die 
Beobachtungen  über  die  Kernverschmelzung,  die  infolgedessen  sehr 
unsicher  sind,  hier  noch  nicht  niederlegen,  da  ich  hoffe,  später  die 
Copula  nochmals  züchten  zu  können,  und  u.  a.  auch  die  Aufnahme 
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der  Commensalen  experimentell  zu  beobachten.  Die  Copula  ist  nach 
ungefähr  einem  halben  Tage  schon  sehr  groß,  kugelig,  3—4  fi  im 
Durchmesser. 

Das  nächste  Stadium  dieser  Generation,  das  ich  hier  anknüpfend 
fand,  war  ein  7-  und  ein  9kammeriger  microsphärischer  Perterojtlis 
mit  mehreren  verschieden  großen  kernähnlichen  Chromatinbrocken. 
Der  7 kammerige  Petierophs  enthielt  zwei  commensale  Algen,  dagegen 
der  9 kammerige  circa  sieben.  Hierdurch  scheint  es  mir  sicher, 
daß  in  diesem  Alter  und  zu  dieser  Zeit  die  Aufnahme  von  Crypto- 
monos  schaudinni  erfolgt,  wodurch  der  ganze  Entwicklungscyclus 
dieser  Foraminifere  infiziert  ist  Das  nächste  Stadium  der  micro- 
sphärischen  Generation,  das  ich  fand,  war  ein  14kammeriges  Exem- 
plar, das  schon  eine  größere  Anzahl  commensaler  Algen  hatte,  weit 
über  einige  Hundert, 

Die  Agamonten  bewegen  sich  mitten  unter  den  Gamonten  und 
sind,  besonders  im  mittleren  Alter  lebend,  schwerer  voneinander  zu 
unterscheiden  als  ihre  leeren  Schalen.  Doch  hebt  sich  der  Central- 
kammerkomplex bei  Agamonten  immer,  wenn  auch  wenig  schärfer 
ab  als  bei  Gamonten  (siehe  S.  30).  In  Benehmen  und  Lebensweise, 
Ernährung,  Wachstum  und  Dedication  unterscheiden  sich  beide 
Formen  nicht.  Wenn  die  Agamonten  älter  werden,  halten  sie  sich 
mehr  am  Boden  auf,  den  sie  zuletzt  kaum  noch  verlassen,  oder  sie 
erheben  sich  nur  wenig,  an  Algen  oder  Steinen  emporkletternd,  über 
ihn.  Die  Gamonten  steigen  höher,  was  im  Reifestadium  mir  be- 
sonders charakteristisch  schien.  Nähert  sich  der  Agamont  seinem 
Reifestadium,  das  bezüglich  der  Größe,  der  Kammerzahl  auch  ver- 
hältnismäßig weiter  hinausgeschoben  ist  wie  bei  Gamonten.  so  werden 
seine  Ortsbewfegungen  zunehmend  langsamer.  Zwischen  dem  42.  und 
dem  49.  Kammerstadium  tritt  der  Zerfall  in  Agameten  ein.  Der 
Prozeß  der  Agamogonie  wird  äußerlich  eingeleitet  indem  der  Agamont 
bei  aufrechter  Stellung,  die  Wachstumsebene  senkrecht  zur  Unter- 
lage in  Ruhe  verharrt  und  sich  seines  überflüssigen  Inhaltes  ent- 
ledigt, Langandauernde  Plasmaströme  befördern  das  Material  nach 
außen.  Die  Delacationsstotfe  sind  so  gewaltig,  daß  die  Foraminifere 
wie  in  einem  Wall  fast  bis  zur  halben  Höhe  eingebettet  in  ihnen  sitzt. 
Gegen  Ende  des  groben  Defäcationsvorganges,  denn  die  Reinigung 
dauert  bis  zum  Augenblick  der  jugendlichen  Schalenbildung,  beginnen 
psendopodienartige  Plasmastränge  die  Septen  von  der  26.— 32.  Kammer 
ab  abzunagen,  d.  h.  regelrecht  aufzulösen.  Während  die  Septen  von 
hier  ab  gewöhnlich  alle  bis  auf  w enige  Reststücke  abgerissen  werden, 
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um  einen  Brutraum  zu  schaffen,  werden  die  übrigen  nur  teilweise 
abgetragen  (siehe  Fig.  A 13  und  Taf.  I Fig.  1.) 

Das  Schalenhäutchen  und  der  Kalk  werden  hierbei  aufgelöst, 
wodurch  Material  zu  den  dicken  Schalen  der  entstehenden  Agameten 
geliefert  wird,  ln  dem  Abschnitt  über  Schalenbau  werden  wir  sehen, 
welche  Resistenz  das  Schalenhäutchen  besitzt,  deshalb  erscheint  das 
Abtragen  und  Auflösen  einigermaßen  verwunderlich,  indessen  macht 
schon  Rhimbler  1892  p.  526  darauf  aufmerksam,  daß  das  „Wachs- 
tum der  Gehäuse  mit  protoplasmatischer  Kittsubstanz“  durch  Auf- 
lösen der  letzteren  erfolgt.  Ein  Abtragen  der  peripheren  Kammer- 
wände bei  Orbitolites  durch  die  „Spores“  konnte  Brady  (1892  p.  119) 
bei  der  Fortpflanzung  dieser  Foraminifere  beobachten.  Allmählich 
zieht  sich  nun  der  größere  Teil  des  Plasmas  mehr  proximal  zu- 
sammen, die  Centralkammern,  die  noch  Septen  tragen,  fast  vollständig 
freilassend.  Verteilt  finden  sich  noch  außerdem  einige  kleinere  zu- 
sammengezogene Plasmaherde  zwischen  Resten  des  letzten  ausge- 
stoßenen feineren  Detritus.  Das  gesamte  Plasma  mit  den  kleinen 
Resten  von  Fäcalien  nimmt  dann  höchstens  ’/« — Vs  des  inneren 
Raumes  der  Foraminiferenschale  ein.  Nachdem  die  heftigen  Plasma- 
strömungen nachlassen,  gewahrt  man  in  einzelnen  Plasmaherden 
kugelige  Abgrenzungen,  deren  Zahl  von  der  Größe  der  Plasmainseln 
abhängt.  Zugleich  mit  der  Anlage  der  äußeren  Haut,  die  eine 
Plasmakngel  umschließt,  erkennt  man  die  Stellung  und  Lage  des 
Agameten  durch  eine  feine  radiale  Streifung,  die  lange  vorher  sicht- 
bar ist,  ehe  die  zu  bildende  Schale  erhärtet.  Es  ist  die  „Perforation 
der  Embryonalkammer“,  die  Rhümbler  an  größeren  Exemplaren 
zuerst  (1894  a)  nachwies.  Die  Halsröhre  des  entstehenden  Agameten 
ist  da  angelegt,  wo  der  meiste  Platz  seitens  der  Nachbarn  gelassen 
wurde,  so  daß  möglichst  wenig  Raum  in  dem  Plasmahaufen  bei  der 
Teilung  verloren  geht.  Bis  die  äußerste  Haut  der  Schale  erkennbar 
wird,  kann  man  oft  noch  langsame  Strömungen  beobachten,  die  das 
kleinste  Detritusmaterial  nach  außen  befördern,  so  daß,  nachdem  die 
Gestalt  des  Agameten  deutlich  wird,  in  den  Lücken  zwischen  den 
Agameten  hauptsächlich  Detritus-  und  Plasmareste  verbleiben.  Bleibt 
eine  größere  Plasmainsel  übrig,  so  kann  sie  benachbartes  Material, 
wenn  die  inzwischen  ausgebildeten  Agameten  etwas  auseinander- 
gerückt sind,  zusammenziehen,  sich  in  später  Stunde  mit  einer  Schale 
umgeben,  um  noch  als  „Embryo“  davonzukommen.  Gelegentlich 
fließt  das  Plasma  aus  einer  schon  beinahe  fertigen  Schale  wieder 
heraus,  vereinigt  sich  mit  benachbarten  Plasmateilen  und  zerfällt 
unter  neuer  Schalenabscheidung  in  neue  Agameten.  Teils  dadurch 
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oder  auch  durch  das  Ausbilden  der  Schale  unter  möglichster  Kaum- 
ausnützung ist  die  Ausbildung  der  Agameten  keine  gleichmäßige, 
sowohl  in  der  Form  als  in  der  Größe  nicht.  Gelegentlich  sind  die 
Septen  nicht  ganz  abgenagt  worden,  wodurch  dann  aberrante  Formen 
durch  Zwängen  entstehen,  wie  sie  Schacko  (1883  tab.  12)  abbildet. 
Die  Abbildungen  Schacko's  sind  jedoch  dem  tatsächlichen  Verhalten 
ungenau  entnommen.  Bei  den  über  30  ausgewachsenen  Agamonten- 
schalen,  die  ich  fand  und  die  ihre  Agameten  zum  Teil  oder  ganz 
entlassen  hatten,  ist  keine,  die  die  Kammerwände  nicht  eingerissen 
hätte.  Anormal  werden  auch  die  Agameten,  die  in  den  Kammer- 
ecken sich  entwickelt  haben,  oder  außergewöhnlich  klein  solche,  die 
aus  einzelnen  Plasmaresten  in  dem  Centralkammergebiet  sich  auf- 
banten.  Durch  solche  Divergenzen  der  Agameten  erklärt  sich  jener 
Polymorphismus  dieser  Generation  (vgl.  auch  A.  Göes,  1889),  den  wir 
nicht  in  so  hohem  Maße  finden  bei  Formen,  die  außerhalb  der 
Mutterschale  den  Prozeß  der  Agamogonie  verlaufen  lassen  ( Poly - 
stomella,  Miliola  u.  a.).  Der  Zerfall  der  Agameten  kann  allgemein 
und  zugleich  erfolgen  oder  allmählich.  Das  auf  der  Tafel  abgebildet* 
Exemplar  zeigte  das  erste  Auftreten  von  jungen  Schalenhäutchen 
am  31.  Juli  1903  mittags  und  wurde  konserviert  am  4.  August  um 
11  Uhr  mittags,  in  diesem  Stadium  ist  es  abgebildet.  An  einigen 
Stellen  ist  das  Plasma  noch  nicht  ganz  zerfallen.  Der  Vorgang  der 
Agamogonie  geht  rasch  vor  sich,  wenn  das  Plasma  nur  zu  einem 
Klumpen  zusammengezogen  ist,  er  dauert  lange,  wenn  verschiedene 
Plasmahaufen  vorhanden  sind.  Die  Ausbildung  der  jungen  Schale, 
die  von  außen  nach  innen  abgelagert  wird,  beansprucht  ca.  einen 
halben  Tag.  Dann  ruht  der  junge  Agamet  noch  einige  Zeit,  wobei 
die  Schale  erhärtet,  streckt  seine  Pseudopodien  aus,  es  beginnen 
Ortsverschiebungen,  die  bei  dem  dichten  Zusammenliegen  der  Aga- 
meten anfangs  ruckweise  Stöße  sind.  Dadurch  wird  die  Schale  an 
den  Anwachsnähten  gelockert,  oft  gesprengt,  wie  ein  Schädel  beim 
Sprengen  in  den  Suturen.  Die  Pseudopodien  werden  büschelweise 
aus  der  Mundöft'nung  des  Halses  ausgestreckt  und  dehnen  sich  hierbei 
bis  auf  das  Siebenfache  der  Länge  des  Agameten  aus,  so  daß  sie 
durch  mehrere  Kammern  hindurchragen,  das  Innere  der  alten  Schale 
kreuz  und  quer,  wie  Spinngewebe  durchziehen.  Auch  aus  den  Poren 
erstrecken  sich  feine  Plasmafäden,  welche  die  echte  Perforation  der 
Schale  vollends  bestätigen.  Diese  Pseudopodien  sind  so  fein,  daß 
sie  fast  hyalin  erscheinen,  nur  hier  und  da  konnte  ich  bei  stärkerer 
Vergrößerung  ein  kleines  Körnchen  an  ihnen  ablaufen  sehen.  Die 
an  der  Peripherie  des  Haufens  liegenden  Agameten  gelangen  natur- 
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gemäß  zuerst  auf  die  Wanderung.  Sie  kriechen  in  der  alten  Schale 
umher  und  suchen  ins  Freie  zu  gelangen,  indem  sie  mit  den  Pseudo- 
podien herumtasten.  Findet  ein  Pseudopodium  eine  Lücke,  dann 
werden  bald  größere  Plasmamassen  nachgeschickt,  welche  die  Lücken 
durch  Pressen  und  Auflösen  erweitern.  Gewöhnlich  geschieht  dies 
in  den  Anwachssuturen,  wodurch  die  Schale  sich  seitlich  aufblättert. 
Ist  sie  indessen  zu  fest  gefügt,  dann  nagen  die  Agameten  durch 
Lösen  mit  den  Pseudopodien  ein  kreisrundes  Loch,  durch  das  sie 
sich  hindurchzwftngen.  Ein  Teil  der  Agameten  geht  bei  der  Aus- 
wanderung auch  durch  die  Mundporenplatte,  die,  falls  sie  nicht  zu 
Beginn  der  Agamogonie  genügend  zum  Ausgang  abgetragen  wurde, 
jetzt  aufgelöst  wird  (siehe  Fig.  B).  Da  die  alte  Schale  längsstreifig 
sich  aus  dicken  und  dünnen  Leisten  zu- 
sammensetzt, so  erscheinen  die  Erosions- 
kanten gezähnt,  indem  die  dünneren 
Zwischenlamellen  leichter  weichen  als  die 
dickeren  Streifen.  Obwohl  die  jungen 
Agameten  eine  außerordentliche  Leb- 
haftigkeit zeigen,  kann  das  Verlassen 
der  mütterlichen  Schale  8 Tage  dauern. 

Gewöhnlich  geht  dies  rasch  vonstatten, 
wenn  nämlich  der  Zerfall  in  Agameten 
ein  gleichmäßiger  war.  Sobald  der 
Agamet  ins  Freie  gelangt,  beginnt  er 
sofort  eifrig  Nahrung  aufzunehmen  und 
schon  nach  einem  Tage  den  Bau  einer 
oder  zweier  neuer  Kammern.  Bei  guter 
Beleuchtung  vermehren  sich  hierbei  die 
Commensalen  sehr  rasch,  was  durch  er- 
höhte Kohlensänreausscheidung  seitens 
des  sehr  beweglichen  Wirtes  verständlich 
erscheint.  Trotz  der  unmittelbar  voraus-  Fig  B 

gegangenen  starken  Defäcation  enthalten  Einsicht  in  das  obere  Ende  der 
die  jungen  Agameten  zahlreiche  kleine  Mnndüffnnng  von  Pentroplit  nach 
Exci  etkörner. 

Beim  Anbau  der  Kammer  wird 
zuerst  als  innere  Anheftung  der  Milio- 
linenzahn  angelegt,  der  mit  breiter  Basis  aufsitzt;  daran  legt 
sich  als  große  Blase  das  Plasma  bis  zum  äußeren  Band  der  alten 
Kammer,  hier  also  an  das  Halsstück  des  Agameten.  Die  Wand 
dieser  Blase  ist  der  äußere  Rand  eines  grobmaschigen  Alveolar- 


Agair.ogonie.  Am  oberen  Ende 
drei  noch  normale  Mnudporen. 
Vergr.  90. 
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saumes  des  vorgeschobenen  Plasmas,  das  durch  außerordentlich  zahl- 
reiche Stränge  mit  dem  der  alten  Kammer  vorgelagerten  Plasma 
in  Verbindung  steht.  Wenn  eine  Kammer  angebaut  wird,  so  ist 
das  damit  beschäftigte  Plasma  außerordentlich  wässerig,  die  Plasma- 
stränge sind  sehr  dünnflüssig.  Da,  wo  ein  Mundporus  entsteht, 
zieht  sich  das  Plasma  der  Blase  mit  der  Wandung  zurück.  Nach 
ein  paar  Stunden  erscheint  der  Kontur  der  äußeren  Alveolarwand 
etwas  verdickt  und  zeigt  eine  kaum  merkliche  gelbe  Färbung.  Diese 
Haut  gibt  das  äußere  Schalenhäutchen  ab.  Dann  gehen  die  Plasma- 
stränge langsam  zurück,  es  bleibt  die  wässerige  Flüssigkeit  in  der 
dicken  Schale,  an  deren  inneren  Wand  wieder  das  Schalenhäutchen 
auf  gleiche  Weise  abgelagert  wird.  Die  angebaute  Kammer  erscheint 
zunächst  farblos,  nach  2—3  Tagen  ist  sie  indessen  vollständig  ver- 
kalkt und  hart.  Oft  wird  noch,  ehe  die  Schale  erhärtet  ist,  eine 
zweite  Kammer  angelegt  und  unter  Umständen  nach  dieser  noch 
eine  dritte,  so  daß  vierkammerige  Gamonten  mit  drei  neuen  Kammern 
gelegentlich  angetroffen  werden.  Zu  diesem  Zeitpunkt,  in  welchem 
die  Schale  noch  des  Kalkes  entbehrt,  läßt  sich  durch  wässeriges 
Methylenblau  und  durch  Hämatoxyline  nach  vorangegangener  Kon- 
servierung außerordentlich  gut  die  Zwischensubstanz  sowie  das 
Schalenhäutchen  färben.  Der  Gamont  wird  nach  2 — 3 Monaten  ge- 
schlechtsreif in  warmer  Temperatur,  bei  guter  Beleuchtung  und  Er- 
nährung. In  den  Monaten  Juni— Oktober  konnte  ich  dies  an  Material 
aus  Rovigno  und  Villefranche  beobachten.  In  den  kälteren  Monaten 
geht  Wachstum  und  Reife  langsamer  vonstatten.  Auf  Grund  von 
Präparaten  eines  Jahres  mit  14  tägigen  Intervallen  kann  ich  jedoch 
sagen,  daß  Gamogonie  das  ganze  Jahr  stattfindet,  hingegen  vermute 
ich  den  Vorgang  der  Agamogonie  nur  in  den  wärmeren  Monaten, 
da  ich  nur  während  dieser  Zeit  dahingehende  Reifestadien  fand. 
Allerdings  genügte  das  von  mir  untersuchte  Material  nicht.  Die 
untersuchte  Anzahl  der  microsphärischen,  da  sie  sehr  selten  sind, 
ist  zu  gering.  Aus  den  geringen  Befunden  scheint  mir  die  erwähnte 
Annahme  indessen  trotzdem  wahrscheinlich.  Jedenfalls  hat  ein 
agamogonisch  zerfalleudes  Individuum  ein  Alter  von  mindestens 
1 * — 8 , Jahr  hinter  sich,  was  ich  an  Exemplaren  in  Kulturgläsern 
feststellen  konnte.  Da  in  dem  Wachstum  größere  Ruhepausen  ein- 
treten  können,  wobei  gelegentlich  die  Mundporen  mit  Kittsubstanz 
verklebt  werden,  so  steht  der  anscheinend  zeitlich  gebundene  agamo- 
gonische  Zerfall  nicht  in  Widerspruch  zu  der  jederzeit  erfolgenden 
Gamogonie. 
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II.  Morphologisches, 

A.  Schale. 

1.  Dimorphismus  der  Foraminiferen. 

Der  Dimorphismus  ist  bei  fast  allen  genauer  untersuchten  fossilen 
wie  recenten  polythalamen  Thalamophoren  nachgewiesen  und  fort- 
gesetzt mehrt  sich  die  Zahl  der  Genera,  welche  die  Erscheinung 
der  Doppeltgestalt  der  Schale  angibt.  Von  den  letzten  Mitteilungen 
führe  ich  an  Silvestri  (1903),  der  auch  Spiropkda  als  dimorph  be- 
zeichnet, ferner  die  neueren  Untersuchungen  Rhu.mbler’s.1)  1905 
zeigte  dieser  Autor  für  Rammonyx  micanicus  [Düderlein],  eine 
Form,  die  wahrscheinlich  zwischen  Rhabdamminiden  und  Ammodis- 
ciden  zu  stellen  ist,  die  dimorphe  Schalengestalt.  Von  allen  bisher 
bekannten  dimorphen  Formen  ist  diese  als  die  niedrigste  anzusehen. 
1906  gab  Rhumbler  in  der  Schalengestalt  als  dimorph  bekannt: 
Cortitispira  involvens  [ReüssJ  und  Spirillina  vivipara  [Ehhbg.]  var. 
revertens  [Rhumbler],  Ich  füge  noch  hinzu,  daß  ich  u.  a.  für  Nube- 
cularia  lucifnga  und  Vertebralina  striata  ebenfalls  Dimorphismus  der 
Schale  nachweisen  konnte.  1895  a gab  Sciiaudinn  eine  kurze  Zu- 
sammenstellung der  hauptsächlichsten  Literatur  über  den  Dimor- 
phismus der  Foraminiferenschale  und  dessen  Erklärungsversuche 
(p.  87 — 90).  Zugleich  bezeichnet  Lister  (1895  p.  406)  die  Genera, 
die  bis  dahin  als  dimorph  bekannt  waren.  Ich  will  mit  dem  Hin- 
weis auf  diese  Literaturquellen  mich  begnügen  und  in  dieser  kurzen 
Arbeit  nicht  auf  eine  breite  geschichtliche  Schilderung  des  Schalen- 
dimorphismus und  der  dieser  Erscheinung  unterzogenen  Genera  ein- 
gehen,  was  ich  bis  auf  später  verschieben  möchte,  sondern  nur  er- 
wähnen, daß  Schalendimorphismus  außer  bei  den  Rhabdamminen  bei 
vielen  Vertretern  aus  allen  übrigen  8 Familien  der  Thalamophoren 
nachgewiesen  ist. 

Beim  Petieroplis  beruht  der  Schalendimorphismus  lediglich  in 
der  Verschiedenheit  der  Primärkammer,  die  das  nachfolgende  Wachs- 
tum beeinflußt  Da  aber  die  Wachstumsgesetze  (vgl.  Rhumbler, 
1902)  für  beide  Formen  die  gleichen  sind,  so  ist  das  Endresultat 


')  Die  Arbeiten  Lister’s  „On  the  relation  in  size  between  the  megaloaphere 
and  the  microspheric  tests  in  the  Nnmraulites“  in  Proz.  Cambridge  phil.  soc.  1905 
V.  13  p.  92 — 93  und  „On  the  Dimorphism  of  the  English  Species  of  Nummulites“, 
bid.  v.  16  p.  1 — 2,  waren  mir  nicht  zugänglich. 
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ebenfalls  das  gleiche;  Form-  und  Strukturaufbau  ist  gleich;  wenn 
ich  daher  von  der  Schale  des  Peneroplis  spreche,  so  gilt  das  für 
beide  Formen. 

Ein  genaueres  Vergleichen  der  beiden  Schalenformen  ist  in- 
dessen bis  jetzt,  so  weit  mir  bekannt,  nicht  vorgenommen  worden. 
Schlumberger  gebührt  das  Verdienst,  die  Kenntnis  der  dimorph  ge- 
stalteten Genera  erheblich  erweitert  zu  haben.  Dieser  Forscher  begnügt 
sich  aber  lediglich  mit  kurzen  Angaben  und  mit  Abbildungen  von 
Durchschnitten.  Ich  habe  deshalb  versucht,  zur  tieferen  Erkenntnis 
des  Schalendimorphismus  die  beiden  Schalenformen  des  Peneroplis 
eingehender  vergleichend  gegenüberzustellen.  Durch  seinen  Poly- 
morphismus (Fried.  Dreyer,  1898)  könnte  man  für  eine  solche 
Untersuchung  Feneroplis  leicht  als  nicht  geeignet  halten.  Dem- 
gegenüber fand  ich  einen  gut  ausgeprägten  Schalendimorphismus 
und  eine  vollständige  Übereinstimmung  des  Aufbaues  der  Schale 
und  ihrer  Zusammensetzung.  Der  Schalendimorphismus  ist  jedoch 
hier  als  ein  mäßiger  zu  bezeichnen  im  Vergleich  zu  den  Formen, 
wie  Adelosina  jxtlygonia  [Brady]  (Schi.ümberger,  1891),  bei  welchen 
die  A-Form  mehr  dreieckig,  die  B-Form  hingegen  mehr  viereckig 
ist,  oder  wie  Planispirina  bucculenia  Brady,  bei  der  in  Anordnung 
und  Lage  die  ersten  16  Kammern  außerordentliche  Verschiedenheiten 
zwischen  beiden  Formen  zeigen  und  erst  ganz  allmählich  eine  Über- 
einstimmung der  äußeren  Form  eintritt  (Schlumbergeh,  1892). 

2.  Vergleich  der  macro-  und  microsphärischen  Schale 
des  Peneroplis  (Fig.  C). 

Bei  der  Durchsicht  von  Individuen  variieren  die  Formen  in  der 
segmentweisen  Aufeinanderfolge  der  Kammern  zwischen  weniger  an- 
steigend spiralig  und  stark  ansteigend  spiralig  aufgerollten.  Parallel 
spiralig  gewachsene  Typen  finden  sich  nicht  vor.  Bei  der  macro- 
sphärischen  ist  die  Verschiedenheit  der  logarithroischen  Spiral- 
ansteigung  größer  als  bei  der  microsphärischen,  analog  der  größeren 
Variabilität  der  Primärkammer  macrosphärischer  gegenüber  der 
immer  ziemlich  kugeligen  microsphärischer  Formen.  Die  Durcli- 
sclinittsansteigung  der  Wachtumsspirale  der  macrosphärischen  ist 
auch  die  der  microsphärischen,  so  daß  die  Spiralansteigung  der 
letzteren  fiir  beide  die  normale  ist.  Auffallend  ist,  daß  unter  den 
alten  macrosphärischen  vom  ca.  30.  Kammerstadium  und  mehr  meist 
solche  Individuen  sich  vorfinden,  die  der  normalen  Wachstumsspirale 
im  Wachsen  am  meisten  entsprechen. 
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Ausgewachsene  oder  vielmehr  sehr  große  macro-  und  micro- 
sphärische  Peneroplen  stimmen  bei  oberflächlicher  Betrachtung  äußer- 
lich im  Gesamtaussehen  ungefähr  überein.  Durch  den  Polymorphismus 
der  ersteren  kann  die  Übereinstimmung  eine  ziemlich  weitgehende 
sein.  Immerhin  ist  der  Unterschied  zwischen  macrosphärischer  mit 


Fig.  C. 

Oben  Innenraum  der  niacrosphSrischen  Schale,  unten  Innenraum  der  microsphärischen 
Schale  von  PenerO]>lis  pertusu » (Fokskalj.  Vergr.  75  : 1. 

kleiner  Primärkammer  und  microsphärischer  mit  großer  ein  be- 
deutender; typisch  bleibt  für  die  macrosphärische  der  lange  Ver- 
bindungskanal, der  rHals  des  Embryo",  welcher  die  Primärkammer 
als  seitlich  angelagerte  schmale,  gebogene  Röhre  mit  der  2.  Kammer 
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verbindet  und  bis  115  p lang  werden  kann;  für  die  microspkärische 
würde  die  entsprechende  Zahl  nur  15  p betragen.  Bringen  wir 
einen  macrosphärischen  und  einen  microsphärischen  Peneroplis  zur 
Deckung,  d.  h.  legen  wir  sie  so  aufeinander,  daß  die  Achsen,  die 
durch  den  Mittelpunkt  der  Centralkammem  gehen  und  auf  der 
Wachstumsebene  senkrecht  stehen,  eine  Gerade  bilden,  und  drehen 
wir  die  Tiere  so,  daß  sie  sich  decken,  dann  konstatieren  wir,  daß 
der  erste  Umgang  des  macrosphärischen,  Kammer  1 — 8,  2 '/8  Umgang, 
Kammer  1—20,  des  microsphärischen  entspricht.  Dann  deckt  der 
nächste  Umgang  des  macrosphärischen  mit  Kammer  (19)  20  den 
gleichen  mit  Kammer  35  des  microsphärischen.  Ein  abermaliger 
Umgang  stößt  bei  dem  macrosphärischen  auf  Kammer  35.  während 
es  bei  dem  microsphärischen  zu  einem  ganzen  nicht  mehr  kommt. 
Von  der  38. — 46.  Kammer  ab  greifen  die  Kammern  auf  der  konkaven 
Seite  der  Foraminifere  — der  Kriechart  nach  der  unteren  — nicht 
mehr  ganz  herum,  sie  stoßen  nicht  an  die  Außenseite  der  Spirale. 
Ein  ganzer  Umgang  würde  rekonstruiert  ca.  Kammer  55  als  ab- 
schließende bezeichnen,  indessen  war  die  höchste  Kammerzahl,  die 
ich  fand,  Kammer  49  (s.  Fig.  1 der  Tafel). 

Macrosphärische  mit  ganzem  3.  Umgang  sind  indessen  selten, 
solche  Fälle  gelten  für  kleinere  Formen,  für  Formen,  die  durch 
kleine  Primärkammer  von  vornherein  kleiner  angelegt  werden.  Für 
die  macrosphärische  Form  gilt  bezüglich  der  Umgänge  von  der 
ca.  30.  Kammer  ab,  das  gleiche,  was  für  die  microsphärische  von 
der  ca.  42.  ab  zutrifft. 

Betrachten  wir  die  Kammerumgänge  der  beiden  Formen  einzeln, 
so  ergibt  sich  folgende  Verteilung  für  die  macrosphärischen  Peneroplis  : 
I.  Umgang  Kammer  1 — 8,  II.  Umgang  9 — 19(20),  III.  Umgaug21 — 35. 
Für  den  microsphärischen:  I.  Umgang  1 — 7 (8),  II.  Umgang  8 — 16(17), 
III.  Umgang  17—29  (31),  IV.  Umgang  30—45  (49).  Es  entsprechen 
somit  drei  Umgänge  des  macrosphärischen  mit  35 — 37  Kammern 
vier  Umgängen  des  microsphärischen  Peneroplis  mit  ca.  47  Kammern. 

Bei  der  Betrachtung  analoger  Kammern  für  genaue  Maßangaben 
beginnen  wir  mit  den  beiden  Primärkammern.  Bei  unseren  Maßen 
handelt  es  sich  um  Durchschnittswerte  von  normalen  Peneroplen, 
und  zwar  von  100  macrosphärischen  und  50  microsphärischen.  Die- 
selben wurden  aufs  Geradewohl  herausgesucht,  wobei  jedoch  Monstra 
und  entartete  Formen,  wie  sie  Drkykk  1898  abbildet,  nicht  berück- 
sichtigt sind.  Um  die  Maße  genauer  zu  legen,  wurden  die  Kammer- 
räume, also  ohne  Schale,  gemessen.  Es  handelt  sich  also  um  Innen- 
maße. Macrosphärische  Primärkammer:  Länge  62  p,  Höhe  52,8  p 
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Breite  47  11,  Länge  des  Halses,  des  Verbindungsstückes  zur  nächsten 
Kammer  (Achsenmaß)  ca.  100  ft,  Durchmesser  dieses  Kanals  13  ft. 
Die  Variationen  dieser  Maße  schwanken  für:  Länge  38,5 — 114,4  ft, 
Höhe  36,3 — 80,3  ft,  Breite  37,4—81,4  u,  Länge  des  Halses  66  — 118  ft, 
Dicke  10  — 17  ft.  Die  Durchmesser  der  immer  ziemlich  kugeligen,  seit- 
lich etwas  abgeplatteten  microsphärischen  Primärkammern  schwanken 
nur  von  15 — 26  ft.  Die  Durchschnittsgröße  beträgt  17,5  ft.  Die 
größeren  Schwankungen  der  Dimensionen  (s.  Maßtabelle)  der  macro- 
sphärischen  Primärkammer  lassen  die  größere  Verschiedenheit  der 
Individuen  jener  Formenreihe  gegenüber  der  microsphärischen  ver- 
ständlich erscheinen. 

Maße  in  p 

von  Peneroplis  pertusus  [Fobbkai.]. 
der  macrosphärischen  und  der  microsphärischen  Form 


Kammer 

Länge 

I 

Höhe 

Breite 

Kammer 

Länge 

1 Höhe 

Breite 

7. 

50 

80 

48 

19. 

46 

78 

48 

var. 

37 — 55 

var. 

53 — 105 

var. 

45—55 

var. 

35—52 

var. 

60-110 

var. 

44—62 

8. 

52 

93 

48 

20. 

50 

82 

52 

var. 

40-58 

var. 

88—143 

var. 

40—60 

var. 

38—59 

var. 

70-132 

var. 

48-60 

13. 

64 

168 

62 

26. 

66 

176 

: 64 

var. 

50—74 

var. 

119—330 

var. 

50-77 

var. 

40—78 

var. 

100-275 

var. 

60-70 

14. 

66 

176 

62 

27. 

68 

200 

70 

var. 

50-77 

var. 

127—370 

var. 

55—85 

var. 

51-90 

var. 

110—330 

var. 

64 — 85 

20. 

-85 

432 

o 

s 

35. 

60-85 

640 

70-106 

var. 

220-1100 

var. 

340-1350 

23. 

70-90 

620 

70-115 

38. 

70-90 

1130 

70—115 

var. 

340—1250 

var. 

700—1550 

30. 

1680 

49. 

2100 

var. 

1400-  2200 

1 

Eine  auffallende  Übereinstimmung  zeigen  Macro-  und  Micro- 
formen  zueinander  in  dem  Größenverhältnis  der  ersten  fünf  Kammern. 
Immer  ist  die  zweite  Kammer  bis  ca.  um  l/s — V»  kleiner  als  die 
erste.  Von  der  zweiten  Kammer  ab  nehmen  die  weiteren  gleich- 
mäßig zu,  bis  ca.  die  fünfte  wieder  die  Inhaltsgröße  der  ersten  er- 
reicht. Bei  der  macrosphärischen  steigt  die  Wachstumsspirale  bis 
zur  16. — 23.  Kammer  gleichmäßig  an,  um  von  da  an  mehr  oder 
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minder  rasch  sich  auszubreiten.  Für  die  microsphärischen  gilt  das 
gleiche  von  der  28.-36.  Kammer. 

Während  bis  zu  diesem  fixierten  Punkt  Macro-  und  Microformen 
sich  ungefähr  deckend  wachsen,  steigt  von  nun  ab  die  Wachstums- 
spirale der  microsphärischen  rascher,  wodurch  die  Kammerhöhe,  die 
gerade  Verbindung  (A)  zwischen  den  beiden  Kammerenden,  eine 
größere  wird.  Dieser  Unterschied,  der  das  Sortieren  von  Macro- 
und  Microformen  mit  erleichtert,  wird  gesteigert,  indem  die  centrale 
Kammermasse  der  microsphärischen  im  allgemeinen  etwas  kleiner 
ist  wie  die  der  macrosphärischen  Form. 

Die  Größenmaße  sind  nach  nebenstehendem  Schema  (Fig.  D.)  ge- 
messen. Für  eine  32— 37  kammerige  macro-  und  45— 49kammerige 

microsphärische  Form  sind  größere 
Zahlen  ungefähr  die  gleichen:  Länge 
1800  - 2200  «,  Höhe  1850—2450  ft  ; 
bei  den  Microformen  ist  die  Länge 
gewöhnlich  kleiner  und  die  Höhe 
größer,  bis  ca.  2550  ft.  Breite 
(=  Dicke)  der  Mundplatte  bei 
großen  Individuen  ca.  165 — 180  ft. 

Bei  oberflächlicher  Betrachtung 
unterscheiden  sich  macro-  und 
microsphärische  Peneroplen  zunächst 
nicht.  Bei  mehr  Aufmerksamkeit 
fallen  die  Microformen  unter  den 
regelmäßiger  gebauten  Peneroplen 
auf  durch  ein  stärkeres  Abheben 
der  Centralkammern  von  den 
übrigen  Kammeni.  In  der  Microform  finden  wir  ja  viel  mehr 
der  weißlich  aufleuchtenden  Kammersepten,  wie  auf  dem  gleichen 
Areal  der  Macroform.  Es  gesellt  sich  dazu  die  öftere,  seitlich  den 
Nabel  übertiießende  t’berdeckung  mit  Kalklamellen,  die  das  Weiter- 
wachsen mit  sich  bringt.  Während  die  Kammern  der  macrosphärischen 
Form  an  und  für  sich  größer  sind,  kommt  hier  hinzu,  daß  die  Plasma- 
masse die  darunter  liegende  Kammer,  gleich  einen  Umgang  zurück, 
seitlich  überfließt,  demnach  unten  mit  zwei  seitlichen  Flügeln  ab- 
schließend auf  der  Rückenkante  der  Spirale  reitet  (vgl.  Rhumb  nun 
1894  a p.  338).  Das  inwendige,  durch  die  Algen  rot  gefärbte  Plasma 
scheint  mehr  durch,  der  Übergang  des  äußeren  Farbentons  von  den 
späteren  Kammern  bis  zu  den  mehr  centralen  ist  bei  der  macro- 
sphärischen bedeutend  weicher  als  bei  der  microsphärischen  Form, 


Fig.  D.  Malischema. 

L = Länge  des  ganzen  Tieres. 
H = Höhe  des  ganzen  Tieres. 

1 — Kammerlänge. 
h = Kammerhöhe. 
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die  ihre  viel  weißlicher  erscheinende,  kompakte  Centralkammermasse 
bedeutend  schärfer  heraustreten  läßt.  Sortiert  man  Feneroplen  auf 
schwarzem  Untergrund,  so  läßt  sich  der  Schalendimorphismus  leicht 
erkennen;  handelt  es  sich  um  leere  Schalen,  so  ist  der  Unterschied 
ein  ganz  auffälliger,  denn  leere  microsphärische  haben  ja  die  Kammer- 
septen  von  ca.  der  27.  ab  eingerissen. 

Über  die  Oberflächenstruktur  der  Schale  des  Peneroplis  hat 
man  verschiedentlich  sich  geäußert;  am  eingehendsten  Carpenter 
(1856  u.  1862),  der  die  besten  Abbildungen  gibt.  Fr.  Dreyer  (1898) 
geht  am  genauesten  auf  die  „Reliefstruktur“  der  Schale  ein.  Rhumbler 
wies  (1894a)  an  jüngeren  und  älteren  Individuen  die  Perforation  der 
Embryonalkammer  bei  Peneroplis  nach,  was  zur  weiteren  Erschütterung 
des  systematischen  Einteilungsprinzips,  perforiert  oder  unperforiert, 
beitrug. 

Wir  konstatieren  in  beiden  Formen,  daß  bei  Betrachtung  mit 
unbewaffnetem  Auge  die  Kammersepten  äußerlich  auf  der  Schale 
zum  Ausdruck  gelangen,  und  daß  eine  feine  Längsstreifung  in  der 
Wachstumsrichtung  unter  günstigen  Umständen  eben  noch  mit  dem 
Auge  wahlgenommen  werden  kann.  Das  Größenmaß  der  Kammern 
schwankt  in  der  Längswachstumsrichtung  von  90—120  u,  die  Dicke 
der  Septen  zwischen  16 — 30  p,  die  Längsstreifung  entsteht  durch 
Wachstumsverdickungen  in  regelmäßigen  Abständen,  was  auf  dem 
Querschnitt  deutlich  hervortritt.  Die  distal  breiteren  Streifen  er- 
scheinen längsfaserig  strukturiert,  während  die  zwischenliegende 
Schale  unregelmäßig  und  mit  oft  länglichen  Grübchen  versehen  ist. 
Diese  oberflächliche  Verschiedenheit  bedingt  eine  optische,  welche 
sich  in  starkem,  total  reflektorischem  Aufblitzen  der  Streifen  gegen- 
über den  mehr  durchlässigen  Zwischenleisten  bei  Beleuchtungseffekten 
äußert. 

Das  Hervortreten  der  Streifen  wird  gehoben  durch  ein  Flankieren 
derselben  mit  starken,  unregelmäßigen,  länglichen,  flachen  Grübchen, 
die  gegen  das  Ende  der  Kammer  vielfach  die  Form  kleiner  Rillen 
annehmen  und  sehr  zahlreich  werden,  sich  über  das  Ende  der  Streifen 
verteilen  und  nun  in  einem  breiten,  rauhen  Gürtel  der  Kammer  den 
schrägen  Verbindungsstreifen  bilden  zu  der  senkrecht  stehenden 
Mundporenplatte  oder  das  Schlußseptnm.  Dieser  schräge  vordere 
Abschnitt  der  Kammer  dient  beim  Neubau  in  einer  Breite  von 
40  — 60  ii  als  eine  vorzügliche  Anlehneleiste  vermöge  seiner  ober- 
flächlich rauhen  Beschaffenheit. 

Durch  Zertrümmern  der  Schale  zwischen  zwei  Deckgläsern  und 
langsames  Klopfen  gelingt  es,  eine  Einsicht  in  die  innere  Auskleidung 
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der  Schale  zu  erhalten.  Die  strukturellen  Details  entsprechen  den 
äußeren,  die  feinen  Längsrippen  heben  sich  ebensogut  ab.  Gegen- 
über der  rauhen  Oberfläche  der  Schale,  innen  wie  außen,  zeigen  die 
Septen  eine  gewisse  Glätte,  man  sieht  nur  eine  feine  längsfaserige 
Struktur  nach  den  Mundporen  zu,  um  diese  selbst  verläuft  die 
Struktur  konzentrisch.  Die  Mundporen  sind  ein-  oder  zweireihig 
angeordnet.  Bei  der  zweireihigen  Anordnung  alternieren  die  Poren 
beider  Reihen.  Die  in  der  Mitte  gemessene  lichte  Weite  der  Poren 
ist  die  engste,  d = 18 — 25  fi,  nach  innen  und  außen  erweitern  sich 
die  Poren  bis  um  die  Hälfte  ihres  Durchmessers.  Oft  sind  die  Poren 
durch  verdickte  Wälle  am  Ein-  und  Ausgang  begrenzt,  so  daß  sie 
gegenüber  der  Dicke  der  Septen  von  16 — 28  n eine  Länge  bis  35  n 
und  mehr  erreichen.  Nahestehende  Poren  verschmelzen  leicht  mit- 
einander, sowohl  solche  der  gleichen  Reihe  als  auch  gegenüber- 
liegende, die  wallförmigen  Umränderungen  stauen  sich  aneinander 
und  verschmelzen  zum  Teil,  es  entstehen  groteske,  zapfenförmige 
Gebilde  und  so  treten  uns  die  Mundporen  als  unregelmäßige  Ausfluß - 
Öffnungen  entgegen,  vielfach  einen  einreihigen  Charakter  aufzwängend. 
Möglich,  daß  die  zapfenförmigen  Gebilde,  die  hauptsächlich  nach 
außen  zu  entwickelt  sind,  bei  Ortsbewegungen  zum  Anheften  der 
Plasmamasse  Vorteile  gewähren,  wie  andererseits  die  innere  engere 
Auskleidung  sehr  geglättet  ist,  um  das  rasche  Zurückfließen  des 
Plasmas  zu  erleichtern.  Durch  Weiterwachsen  wird  das  Mundporen- 
septum zur  Kammerscheidewand,  und  die  ehemaligen  Mundporen  zu 
Verbindungskanälen  der  Kammern. 

Da  die  Abstände  der  Mundporen  untereinander  ungefähr  die 
gleichen  bleiben  oder  nur  ganz  allmählich  wachsen,  ergibt  sich 
durch  Wachsen  in  rasch  aufsteigender  Spirale,  daß  ihre  Zahl  nach 
vorn  immer  mehr  zunimmt  (vgl.  Fig.  C).  Die  microsphärische  Form 
besitzt  bis  ca.  zur  15.  Kammer  nur  eine  Pore,  die  macrosphärische 
nur  eine  bis  ca.  zur  5..  dann  verdoppeln  sich  die  Poren  usw.  Die 
Abstände  der  Poren  von  Mitte  zu  Mitte  gemessen  betragen  an- 
fangs ca.  36 — 45,  später  ca.  50  —65  u,  die  großen  microsphärischen 
weisen  daher  an  ihren  Schlußsepten  bedeutend  inehr  Porendurch- 
brechungen auf. 

Unter  Zusammenfassung  des  Voranstehenden  haben  wir  gesehen, 
daß  Macro-  und  Microformen  im  wesentlichen  übereinstimmen.  Der 
fundamentale  Unterschied  betrifft  den  Centralkammerkomplex,  re- 
sultierend in  der  verschiedenen  Primärkammer.  Daran  schließen 
sich  die  übrigen  Veränderungen  als  Verschiebungen  an.  Als  eine 
Verschiebung  läßt  sich  auch  bezeichnen,  daß  bei  der  allmählichen 
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größeren  Entwicklung  der  macrosphärischen  Embryonalkammer,  wo- 
bei die  Quantität  des  Plasmaleibes  die  gleiche  blieb  oder  bleiben 
mußte,  die  Kammern,  welche  die  microsphärische  Form  mehr  hat, 
bei  jener  wegfallen.  Ein  weiterer  Unterschied  bestand  in  der  größeren 
Höhe  der  späteren  Kammern  bei  der  microsphärischen , in  einer 
später  rascher  ansteigenden  Spirale.  Detail  und  Struktur  waren 
gleich,  ebenso  gleich  ist  die  Anlage  des  Miliolinenzahnes. 

Eines  Unterschiedes  muß  noch  erwähnt  werden,  der  freilich 
erst  durch  feinere  Methoden  erkannt  wird;  die  Primärkammer  der 
Macrosphärischen  ist  perforiert  (Rhumbleb  1894a  p.  335,  Awebinzew 
1903  p.  479),  was  bei  12kammerigen  Individuen  noch  deutlich  zu 
sehen  ist,  während  die  der  Microsphärischen  nicht  perforiert  ist. 
Ich  habe  wenigstens  bei  einer  7kammerigen  und  bei  anderen  mehr- 
kammerigen,  die  ich  zwischen  Deckgläsern  zertrümmerte,  färbte 
usw.,  eine  Perforation  nicht  entdecken  können.  Möglich,  daß  sie  so 
fein  ist,  daß  man  sie  nur  bei  ausgebildeten  einkammerigen  micro- 
sphärischen Peneroplen  erkennen  kann,  möglich,  daß  die  Perforation 
verloren  gegangen  ist,  indem  die  ursprünglich  größere  microsphärische 
Primärkammer  durch  allmähliche  Größenreduktion  die  Poren  so 
nahe  aneinander  brachte,  daß  sie  zuschmolzen.  Vielleicht  auch 
möglich,  daß  die  Perforation  nie  vorhanden  war,  daß  sie  das  Speeificum 
einer  Neuerwerbung  der  Macrosphärischen  ist.  Die  Frage  wird  erst 
gelöst  werden,  wenn  wir  phylogenetisch  und  verwandtschaftlich  hier 
klar  sehen. 

Gelegentlich  findet  man  Exemplare,  die  eine  sogenannte  Schein- 
perforation tragen;  d.  h.  die  Oberfläche  der  Schale  ist  mit  großen 
Poren  besetzt,  von  rundlicher  oder  länglicher  Gestalt,  die  bis  1 '/,  n 
lang,  bis  1 n breit  sind;  diese  Poren  dringen  nur  höchstens  — l1/,  /< 
in  die  Schale  hinein.  Sie  sind  manchmal  sehr  unregelmäßig  gestellt, 
oft  aber  läßt  sich  eine  Anordnung  in  der  Wachstumsrichtung  heraus- 
lesen. Sind  die  Scheinporen  stark  ausgeprägt,  wie  in  beistehenden 
Zeichnungen  (Fig.  E u.  F),  dann  entbehrt  die  Schale  vollständig  der 
Längsrippen,  sie  ist  gleichmäßig  dick,  7—11  fi.  Bei  unregelmäßiger 
Anordnung  der  Poren  (Fig.  E)  erscheint  die  Schale  oberflächlich  un- 
regelmäßig, sehr  fein  rundlich  punktiert.  Bei  mehr  regelmäßiger 
Anordnung,  der  Wachstumsrichtung  entsprechend,  zeigt  die  Schale 
sich  längsfaserig  strukturiert  (Fig.  F).  Einmal  fand  ich  einen  micro- 
sphärischen Peneroplis,  welcher  sehr  schwach  die  Längsrippen  zeigte 
und  zwischen  diesen  eine  Andeutung  der  Scheinperforation  mit  den 
großen  Poren. 
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Individuen  mit  Scheinperforation  sind  selten,  ca.  3 aufs  Hundert. 
Sie  finden  sich  leicht  ans  den  übrigen  Peneroplen  heraus,  lebende 
besonders  gut,  da  sie,  wegen  der  hier  immer  grünen  Commensalen, 
grün  erscheinen,  während  die  normalen  Peneroplen  immer  violett 
gefärbt  sind  und  opalisieren.  Besonders  das  letztere  fällt  bei  den 
scheinperforierten  Individuen  weg,  weil  die  Längsstreifung  fehlt, 
und  der  faserige  Charakter  nicht  so  stark  ist;  auch  ist  die  Schale 
hier  mehr  durchlässig  und  weniger  stark  porzellanartig  glänzend, 
wohl  weil  sie  neben  der  oberflächlichen  Strukturveränderung  auch 
etwas  dünner  ist;  morphologisch  ist  sie  anders,  histologisch  ist  sie 
genau  so  beschaffen. 


Fig.  E a.  F. 


5g  ^ V \ 4>-  3$  ■* 


Fig.  E.  Fig.  F. 

Stöcke  seheinperforierter  Schalen  ans  Kammerenden. 


Vergr.  500 : 1. 


D’Orbiüny  (1840)  war  der  erste,  der  schein  perforierte  Pene- 
ropien  abbildete  (tab.  7 fig.  7—11),  die  er  Peneroplis  proUm  nannte. 
Carpenter  (1858  u.  1862)  bildet  die  Scheinperforation  genauer  ab 
(tab.  7 fig.  2,  3)  und  erwähnt,  daß  sie  auch  bei  Dendrüina  [d’ORBiGNv] 
sich  vorfindet  ein  Genus,  das  als  Varietät  von  Peneroplis  in  der 
gleichen  Arbeit  eingezogen  wird. 

Peneroplis  proteus  wird  nicht  wieder  mit  besonderen  Bemerkungen 
genannt,  bis  1883  Schacko  ein  scheinperforiertes  Exemplar  mit 
Embryonen  fand,  das  er  abbildete.  Leider  erwähnt  Schacko  nichts 
darüber,  ob  die  Embryonen  scheinperforiert  oder  nichtscheinperforiert 
waren,  offenbar  hat  er  dies  übersehen,  das  Ergebnis  wäre  von  außer- 
ordentlichem Interesse  gewesen. 

Brady  (1884)  zog  die  Species  proteus  stillschweigend  ein,  indem 
er  alle  Peneroplen  synonym  unter  Pmeroplis  periusus  Fokskäl 
(Fokskäl  1775)  stellte,  und  mit  Recht,  denn  Peneroplis  pertmus  ist 
kein  streng  definierter  Typus,  der  nur  eine  Form  fesselt.  Die  sieben 
„Typen",  Peneroplis  planatus  [Fichtel  & Moll]  1803,  P.  periusus 
[Fobskäl]  1775,  P.  arietinus  [Bätsch]  1791,  P.  cylindraceus  [LamaiikJ 
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1804,  P.  lituus  [Gmelin]  1788,  P.  carinatus  [cI’Orbiony]  1839  und 
P.  laevigatus  [Karrer]  1868,  die  Brady  1884  aus  48  Synonyma  (I 
p.  204  —8)  entnimmt,  lassen  sich  alle  ineinander  überführen.  Pene- 
roplis pertusus  [Forskal]  schwankt  zwischen  Formen  in  der  Richtung 
Vtrtebralina  und  mehr  noch  eigentlich  miliolidenähnlichen  nach  solchen 
in  der  Gestaltung  von  Orbiculina  (s.  auch  Dreyer  1898  p.  45—47,  112). 

Mögen  auch  die  Formen  von  Peneroplis  in  Gestalt  und  Struktur 
noch  so  sehr  auseinander  gehen,  in  der  Perforation  der  Embryonal- 
kammer findet  sich  überall  ein  durchgreifender  gemeinsamer  Zug. 
Die  Dichtstellung  der  Poren  ergibt  hier  auf  400  <y<  ca.  80  echte 
Poren  bei  normalen  und  scheinperforierten  Formen,  während  auf  die 
gleiche  Zahl  qp  nur  ca.  27— 29  Scheinporen  kommen.  Es  liegen 
noch  zu  wenig  genaue  und  eingehende  Untersuchungen  vor,  um  die 
Beziehungen  der  Formen  Hubecrdaria,  Vertebralina,  Peneroplis,  Orbi- 
culina, Orbilolües  und  den  Milioliden  zueinander,  sowie  über  den 
Zusammenhang  der  echten  Perforation  von  Peneroplis  mit  der  Schein- 
perforation klar  zu  sehen.  Die  Formen  Nubecularia,  Vertebralina 
und  verschiedene  Milioliden,  die  ich  auf  Perforation  der  Primär- 
kammer untersuchte,  ermangelten  derselben.  An  Orbiculina  und 
Orfo/oliörs-Material  fehlte  es  mir.  Rhumblek  (1894  a)  konnte  eben- 
falls keine  Perforation  der  Primärkammer  bei  Vertebralina  und  Orbilo- 
lites  und  anderen  Formen  finden.  Awerinzew  (1903)  fand  bei  der 
spiraligen  Varietät  von  Orlntolites  complanatus  eine  Perforation  der 
Primärkammer,  dies  ist  auch  bis  jetzt  der  einzige  Fall  von  echter 
Perforation  neben  Peneroplis  bei  diesen  Milioliden. 

3.  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Schalenzusammensetzung. 

Zur  weiteren  Erkenntnis  der  Struktur  und  des  Baues  der  Schale 
ist  es  notwendig,  mit  schwach  salzsäurehaltigem  Alkohol  zu  entkalken. 

Vorsichtig  entkalkte  Peneroplen  zeigen  die  Kalkschale  äußerlich 
und  innerlich  mit  einem  feinen  Häutchen  bekleidet,  das  an  verdickten 
Stellen  ockergelb  aufglänzt  und  allen  Vertiefungen  und  Erhöhungen 
der  eigentlichen  Kalkschale  fest  angeschmiegt  ist.  Die  Dicke  des 
Häutchens  beträgt  viel  weniger  als  */>  V*  tl  dicke  Stellen  ge- 
hören zu  den  Ausnahmen  bei  normaler  Bekleidung.  Während  die 
äußere  Schalenhaut  immer  gleichmäßig  stark  ist,  kann  die  innere, 
die  an  und  für  sich  schon  stärker  ist,  bis  zu  sehr  dicker  Lage 
sich  abscheiden.  Hier  und  da  trifft  man  jedoch  die  untere 
Schalenhaut  lokal  monströs  entwickelt,  entweder  als  dicke  Lamelle 
bis  3 p oder  als  Propf  bis  zu  4 und  viel  mehr  p.  Sie  zeigt  dann 

3* 


Digitized  by  Google 


36 


F.  W,  Winter 


von  dem  ihr  eigentümlich  gelben  hellen  Ton.  welcher  der  Kalkmasse 
anliegt,  einen  oft  schnellen  Übergang  zu  gelbbraun  bis  braun. 

In  den  nebenstehenden  Zeichnungen,  die  mit  dem  Zeichenapparat 
nach  Präparaten  gezeichnet  wurden,  sind  einige  Fälle  zur  Anschauung 
gebracht,  welche  eine  außerordentlich  starke  innere  Auskleidung  der 
chitinähnlichen  Haut  bei  gewissen  Momenten  demonstrieren. 

Fall  1 Fig.  G : Beim  Bau  der  Kammer  B,  die  sich  an  A anlehnt, 
geschah  es,  daß  durch  irgend  eine  Störung  der  hintere  Abschnitt, 


Querschnitt  durch  den  Rücken  der  Schale  an  einem  Septnm.  Zu  schwache  An- 
heftung der  jüngeren  Kammer  B,  als  Kompensation  stark  verdickte  chitinähnliche 
Basallamelle.  Vergr.  500. 

der  A berührt,  nicht  ganz  fertig  gebaut  wurde.  Die  Dicke  der  ab- 
gelagerten Kalksubstanz  beträgt  nur  ca.  die  Hälfte,  und  auch  die 
Breite  der  Anlehnungsfläche  nur  ca.  */,  der  normalen. 

Wir  sehen,  daß  als  kompensatorisches  Element  die  chitinähnliche 
innere  Haut  in  starkem  Maße  an  jener  Stelle  abgeschieden  wurde, 
zwecks  größerer  Befestigung  der  Kammer  B an  A;  denn  an  dieser 
Stelle  trennt  sich  die  Schale  von  Peneroplis  leichter  voneinander  als 
anderswo. 

Die  beiden  nächsten  Fälle  zeigen  nun,  daß  auch  andere  Momente 
eine  Rolle  spielen  als  der  angegebene;  mag  sein,  daß  der  erste  für 
jenen  Fall  zum  Teil  zutrifft. 

Fall  2 u.  3 (Fig.  Hu.  J)  zeigen  je  an  einer  Stelle  der  Schale  eine 
Perforation,  die  durch  irgend  einen  Umstand,  vielleicht  durch  winzige 
Bakterien,  nachdem  oben  auf  der  Schale  durch  eine  Ruptur  ein 
Stückchen  der  Schalenhaut  abhanden  gekommen  ist,  hervorgerufen 
wurde.  Fall  3 (Fig.  J)  ist  das  weiter  fortgeschrittene  Stadium  von 
Fall  2 (Fig.  H).  Im  ersten  Stadium  ist  noch  wenig  der  chitinähnlichen 
Basallamelle  gegen  die  Austrittsstelle  der  Perforation  zwecks  Ver- 
klebung ausgeschieden  worden.  Die  Boraxkarminfärbung  ergibt,  daß 
von  dem  Kanal  aus  nach  allen  Seiten  eine  organische  Invasion  in  der 
Schale  stattfand,  die  nach  innen  zu  noch  nicht  so  weit  vorgeschritten 
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ist  wie  in  dem  älteren  Teil  des  Kanals.  Im  Fall  3 sehen  wir  unter 
gleicher  Bedingung  den  Kanal  noch  eben  so  stark,  aber  die  Borax- 
karminfärbung  ergibt  eine  viel  weiter  in  die  Schale  ziehende  Rot- 
farbung;  das  Plasma  hat  in  außerordentlich  heftiger,  fast  patho- 
logischer Weise  reagiert,  ein  ganz  gewaltiger  Pfropf  gegen  die  Aus- 
mündungsstelle des  Perforationskanals  ist  abgeschieden  worden.  Ob 
es  sich  hier  um  ein  toxisches  Bakterium  handelt,  das  durch  sein 
Toxin  das  Plasma  zu  einer  so  heftigen  mechanischen  Antireaktion 


Fig.  H — K.  Vergr.  1040.  Querschnitt«  [durch  die 
Schale  an  perforierten  Stellen.  Punktiert  die  Aus- 
dehnung der  Färbung  durch  Boraxkarmin  in  der 
Schale.  Innere  chitinäbnliche  Baaallamelle  au  den 
kranken  Stellen  verdickt.  — Fig.  H.  Beginnende 
Verstärkung  der  Baaallamelle.  — Fig.  J.  Monströse 
Pfropfbildung  an  der  erkrankten  Stelle.  — Fig.  K. 
Pfropfbildung  der  Einatrömungarichtung  der  Per- 
foration entgegengeatellt. 


veranlaßt,  oder  ob  Störungen  allgemeiner  Natur,  Hereinschwemmen 
von  Fäulnisprodukten,  die  sich  auf  der  Schale  aufgelagert  immer 
vorfinden  oder  ähnliches,  jene  Reaktion  der  mechanischen  Abschließung 
bedingen,  ist  für  uns  gleich.  Wir  sehen,  daß  die  äußere  und  be- 
sonders die  innere  Auskleidung  der  Schale,  die  wohl  auch  zur  größeren 
Festigung  der  Schale  beitragen  mag,  besonders  dazu  dient,  den 
Plasmaleib  in  höchstem  Maße  gegen  außen  zu  emanzipieren,  Diffusionen 
zn  vermeiden,  vielleicht  auch  die  organische  Zwischensubstanz 
der  Kalkschale  vor  Bakterienzerstörungen  zu  bewahren.  Neben 
dem  natürliches  Daraufsinken  von  Fäulnis-  und  Detritusmaterial, 
das  auf  der  rauhen  und  gerippten  Oberfläche  der  Schale  günstig 
haftet  und  in  dem  sich  zahlreiche  und  verschiedene  Bakterien, 
Diatomeen  und  auch  Infusorien  tummeln,  mögen  noch  durch  Stoff- 
wechsel bedingte  Diffusionen  Bakterien  heranziehen. 

Daß  solche  Diffusionen  stattfinden,  lassen  gewisse  farblose 
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Diatomeen  vermuten,  die  sich  vorzugsweise  nach  den  äußeren 
Nähten  der  Kammersuturen  hinziehen  und  sich  dort  aufhalten. 
Wenn  sie  vorhanden  sind,  befinden  sie  sich  mit  solcher  Regelmäßig- 
keit an  diesen  für  Durchlässigkeit  geeigneten  Stellen,  auf  denen  sie 
Ortsbewegungen  ausftthren  und  sich  auch  vermehren,  daß  die  An- 
nahme, sie  gehen  den  von  innen  kommenden  Diffusionsströmen  nach, 
schon  einige  Wahrscheinlichkeit  hat.  Daß  an  diesen  Kammerver- 
bindungen eine  geringe  Schalendichte  herrscht,  geht  erstens  beim 
Pressen  von  Ifeneropfts-Schalen  daraus  hervor,  daß  sie  an  den  Suturen 
sich  leicht  voneinander  trennen  und  hier  das  Plasma  zuerst  heraus- 
tritt, und  zweitens,  daß,  wenn  auch  die  Schale  normale  Dicke  hat, 
doch  in  der  Kammerecke  sehr  häufig  eine  dickere  Basallamelle  aus- 
geschieden wird.  Und  so  vermuten  wir,  daß  in  unserem  Fall  1 
weniger  die  geringe  Dicke  der  Schale  das  ausschlaggebende  Moment 
zur  Abscheidung  jener  dickeren  chitinähnlichen  Haut  gab,  als  viel- 
mehr der  Einfluß  jener  Faktoren,  die  durch  die  geringe  Verwachsungs- 
naht maßgebend  waren. 

Fall  4 (Fig.  K)  mag  mit  die  Annahme  stützen,  daß  der  all- 
mählich abgeschiedene  Pfropf  den  eintretenden  Strömungen  entgegen- 
gestellt wird. 

Die  später  abgeschiedene  Substanz  zeigt  eine  gelbliche  bis  bräun- 
liche Färbung.  Die  intensiv  braune  Färbung  geht  allmählich  in  die 
hellere  Basallamelle  der  Schale  über,  so  daß  eine  gewisse  Identität 
beider  Substanzen  nahe  liegt.  Je  jünger  die  abgeschiedenen  Pfropfen 
sind,  desto  heller  erscheinen  sie;  die  Braunfärbung  ist  ein  Zeichen  des 
Alters  und  ist  natürlich  auch  von  der  Dicke  abhängig.  Rhumbleb 
hat  zuerst  über  diese  eigentümliche  Ausscheidung  nach  Unter- 
suchungen bei  Saccammina  ausführlich  berichtet  und  ihr  den  Namen 
„Kittsubstanz“  beigelegt  (1891  u.  94). 

Rhumbleb  fand  bei  Saccammina  1894,  daß  die  Gehäusewand  zu- 
sammengesetzt wird  von  großen  Steinchen,  die  an  den  zusammen- 
stoßenden Rändern  durch  eine  „Kittsubstanz“  verbunden  sind,  welche 
eine  braune  Farbe  zeigt.  Zwischen  den  Lücken  der  großen  Steine 
zeigten  sich  ferner  kleine  Steinchen  eingebacken  in  eine  Kittsubstanz, 
die  er  „Mörtelmasse“  nannte.  Die  mit  Säuren,  Alkalien  und  Fär- 
bungen vorgenommenen  Reaktionen  ergaben  zunächst,  daß  eine  Bei- 
ordnung zum  Chitin  aus  gewissen  Gründen  unzulässig  sei,  und 
zweitens,  daß  beide  Kittsubstanzen  untereinander  einige  Unter- 
schiede aufweisen.  Analog  der  Untersuchungen  Rhumblek's  an 
Saccammina  behandelte  ich  die  Schale  von  Peneroplis  nach  ähn- 
lichen Methoden. 
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Reine  Salzsäure,  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  in  kaltem 
Zustand  hellen  die  chitinähnlichen  Schalenhäutchen  sowie  die  aus- 
geschiedenen Verkittungssubstanzen  auf,  Ibsen  jedoch  beide  Substanzen 
selbst  nicht  nach  24  Stunden  auf.  Unverdünnte  Kalilauge  in  kaltem 
Zustand  bräunt  die  dickeren  Verkittungssubstanzen  etwas  dunkler, 
löst  sie  aber  beide  selbst  nach  24  Stunden  nicht. 

Unverdünntes  Eau  de  Javelle  in  kaltem  Zustande  bräunt  an- 
fangs die  abgeschiedene  Verkittungssubstanz,  um  sie  bald  zu  lösen. 
Die  Braunfärbung  verschwindet  erst  mit  dem  Lösen.  Der  gelbe 
Ton  schwindet  bald,  aber  die  gänzliche  Auflösung  erfolgt  viel 
später.  Während  die  braune  Masse  sich  nach  wenigen  Stunden  löst, 
bedarf  es  bis  zum  vollständigen  Verschwinden  der  chitinähnlichen 
Haut  bis  zu  24  Stunden. 

Wendet  man  die  genannten  Säuren  längere  Zeit  kochend  an, 
so  löst  sich  alles;  Schwefelsäure  färbt  die  abgeschiedene  Verkittungs- 
substanz vorher  brauner,  nicht  aber  das  chitinähnliche  Häutchen, 
das  in  allen  Fällen  seinen  gelblichen  Ton  bald  verliert,  um  eine 
bläuliche  wasserhelle  Farbe  anzunehmen.  Kochende  konzentrierte 
Kalilauge  löst  bald  die  gelbbraune  Verkittungssubstanz,  das  Schalen- 
häutchen viel  später. 

Kochendes  Eau  de  Javelle  löst  sehr  rasch  die  gelbbraune  Ver- 
kittungssubstanz, nach  ca.  10  Minuten  auch  die  chitinähnliche  Haut. 

Reine  Essigsäure,  kalt  wie  kochend,  zeigt  selbst  nach  längerem 
Einwirken  keinen  sichtlichen  Einfluß. 

Aus  dem  Voranstehenden  geht  mit  Überzeugung  hervor,  daß 
äußere  und  innere  Schalenhaut  und  die  nachträglich  gelieferte  Ver- 
leimungssubstanz trotz  ihrer  großen  Ähnlichkeit  doch  verschieden 
sind,  verschieden  durch  ihre  Resistenz. 

Einen  weiteren  Unterschied  zeigt  die  Metylgrün-Eosinftxbung, 
die  Rhumbleb  (1893  p.  47)  angibt.  Nach  dieser  Methode  färben 
sich  organische  Substanzen,  die  während  des  Lebens  konserviert 
wurden,  rot,  während  solche,  die  schon  tot  oder  abgeschieden  sind, 
eine  violette,  blau  bis  blaugrüne  Tinktion  annehmen.  Die  bei  Pene- 
roplis  später  abgeschiedene  gelbbraune  Verkittungsmasse  nimmt, 
wenn  sie  jüngeren  Datums  ist,  eine  grüne  bis  blaue  Färbung  an. 
Ältere  Abscheidungen,  die  schon  ein  stark  gelbbraunes  Aussehen 
haben,  nehmen  jedoch  keine  Färbung  an.  Das  gelbliche  Schalen- 
häutchen nahm  entgegen  dem  hier  Angeführten  niemals  eine  Tinktion 
an,  auch  wenn  es  ganz  frisch  abgeschieden  war.  Vielleicht  daß 
durch  größere  Dichte  oder  differente  Beimengungen  dieser  Unterschied 
bedingt  wird. 
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Erwähnen  will  ich  noch,  daß  Schaudinn  (1899  p.  28)  für  Tricho- 
sphaerium  anführt:  „Im  allgemeinen  sind  junge  und  eben  abgeschiedene 
Hüllen  noch  leichter  lösbar  in  Säuren  und  Alkalien  als  alte.“ 

Durch  das  verschiedene  Verhalten  gegen  Säuren  und  Alkalien, 
sowie  durch  die  Methylgrün-Eosinfärbung  wurde  festgestellt,  daß  ein 
gewisser  Unterschied  zwischen  dem  hellgelblichen  Schalenhäutchen  und 
der  später  hier  und  da  abgeschiedenen  Verkittungssubstanz  besteht. 
Auch  Rhumbler  kam,  allerdings  nur  auf  Grund  der  Methylgrün- 
Eosinfärbung,  bei  Sctccammina  (1894)  zu  dem  Resultat,  daß  die  beiden 
Kittsubstanzen  der  Schale  eine  ebensolche  Differenz  zeigen,  wie  das 
Schalenhäutchen  und  die  gelbbraune  Verkittungssubstanz  von  Pene- 
roplis.  Rhumbleb  unterscheidet  bei  der  SoecnmmMta-Schale  eine  eigent- 
liche hier  braune  „Kittsubstanz“,  welche  die  Ränder  der  großen 
Steine  zum  Gehäuse  verbackt,  und  eine  Zwischensubstanz,  in  der 
kleine  Steinchen  eingebacken  liegen,  welche  als  „Mörtelmasse“  die 
Lücken  auskittet.  Die  Kittsubstanz  Rhumbleb’s  bei  Saccammim  nach 
ihrem  Verhalten  würde  für  Methylgrün- Eosinfärbung  unserem  gelb- 
lichen Schalenhäutchen  entsprechen,  obwohl  sie  bei  Peneroplis  keine 
braune  Farbe  zeigt,  wie  dies  Rhumbleb  für  Saccammina  angibt;  mög- 
lich, daß  die  geringe  Dicke  sie  bei  Peneroplis  heller  erscheinen  läßt  ; 
jedenfalls  haben  wir  gesehen,  daß  durch  verschiedene  Säuren  ein 
gelber  Ton  ausgezogen  werden  kann. 

Der  „Mörtelzement“  Rhumbleb’s,  die  Verkittungsmasse  der 
kleineren  Steinchen,  entspräche  dann  unserer  braunen  Masse,  die 
zum  nachträglichen  Verkleben  abgeschieden  wird.  Auch  bei  Sacc- 
ammina kommt  nach  Rhumbleb  die  Kittsubstanz  „meist  früher  zum 
Abscheiden  als  die  Mörtelmasse“. 

An  einer  gewissen  Identität  beider  Substanzen  bei  Saccammina 
und  Peneroplis  ist  meines  Erachtens  nicht  zu  zweifeln.  Kittsubstanzen 
finden  sich  bei  allen  Foraminiferen  vor.  Ob  sie  jedoch  und  wie  weit 
sie  für  einzelne  Familien  modifiziert  sind  und  ob  durch  die  Erkenntnis 
ihres  Verhaltens  gegen  verschiedene  Reagentien  sie  zur  phylogeneti- 
schen Systematik  beitragen  können,  ist  vorläufig  nicht  zu  diskutieren. 

Für  die  Braunfärbung  der  Kittsubstanzen  bei  Saccammina  wies 
Rhumbleb  mit  Hilfe  der  Berlinerblau  - Reaktion  ein  Umfärben  in 
Blau  nach,  d.  h.  das  Vorhandensein  eines  Eisenoxydsalzes.  Auch 
ich  konnte  für  Peneroplis  bei  Vorbehandlung  mit  Salzsäure  und 
Nachbehandlung  mit  gelbem  Blutlaugensalz  eine  helle  Blaufärbung 
für  das  sonst  gelbliche  Schalenhäutchen  nachweisen,  nicht  jedoch  in 
gleich  starkem  Sinne  für  die  gelbbraune  Verkittsubstanz;  sie  behält 
im  allgemeinen  ihr  gelbbraunes  Aussehen,  nimmt  manchmal  einen 
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grünlichen  Ton  an.  Da,  wo  sie  lamellenartig  auftritt,  färbt  sie  sich 
oft  etwas  bläulicher,  erreicht  in  der  Blaufärbung  bei  Peneroplis 
jedoch  nur  selten  die  Intensität  wie  das  Schalenhäutchen. 

Daß  ältere  Verkittabscheidungen  dunkler  werden,  sieht  man 
immer  wieder,  ob  dies  aber,  wie  Rhumblek  annimmt,  durch  erhöhte 
Aufnahme  eines  Eisenoxyds  bedingt  ist,  kann  ich  bei  Peneroplis 
nicht  entscheiden.  Ältere  braune  Verkittabscheidungen  färbten  sich 
überhaupt  nicht  blau.  Ihre  dunklere  Farbe  ist  vielleicht  durch 
größere  Verdichtung,  stärkere  Erstarrung  bedingt.  Allerdings  färbt 
sich  die  äußere  Umrandung  eines  solchen  Pfropfes  oft  bläulich,  so 
daß  die  Erklärung  plausibel  erschiene;  die  starke  Verdichtung  er- 
laube nicht  mehr  ein  Durchdringen  der  Salzsäure  und  besonders 
des  gelben  Blutlaugensalzes.  Wir  sehen  aber  bei  genauer  Durch- 
sicht der  gelbbraunen  Abscheidungen,  daß  Ausscheidungen  an  der- 
selben Stelle  einmal  heller,  einmal  dunkler  gelb  gefärbt  sind.  Ich 
habe  vielmehr  gesehen,  daß  die  heller  gelb  gefärbten  Abscheidungen, 
die  einen  mehr  an  die  Schalenhäutchen  anlehnenden  Eindruck  machen, 
sich  viel  intensiver  blau  färben. 

Ans  dem  Angeführten  geht  hervor,  daß  wir  es  mit  zwei  Sub- 
stanzen zu  tun  haben,  die  nahe  verwandt  sind  und  getrennt  auf- 
treten.  Ob  sie  gemischt  auftreten,  scheint  durch  Blaufärbung  der 
zweiten,  die  sich  in  ihrer  Blauannahme  vom  Alter  unabhängig  erwies, 
wahrscheinlich;  ob  die  zweite  Substanz  in  verschiedenen  Affinitäten 
zur  Annahme  von  Eisenoxyden  abgeschieden  wird,  konnte  ebenso 
wenig  nachgewiesen  werden. 

Mit  Hilfe  der  Berlinerblau-Reaktion  fand  ich  ferner,  daß  die 
organische  Zwischensubstanz  der  Schale  dem  äußeren  Schalen- 
häutchen in  ihrer  Zusammensetzung  nahe  steht,  oder  Substanzen  bei- 
gemengt enthält,  die  auch  dem  Schalenhäutchen  zukommen.  Sie  zeigt 
eine  erkennbare  Blaufärbung.  Der  Durchmesser  der  einzelnen  Kitt- 
leisten ist  allerdings  außerordentlich  dünn,  die  Blaufärbung  wird  da- 
durch eine  schwach  merkliche.  Mit  Methylenblau  und  langandauernder 
Färbung  von  Hämatoxylinen  läßt  sich  an  Toto-  und  Schnittpräparaten 
des  entkalkten  Peneroplis  diese  organische  Zwischensubstanz  sehr 
gut  nachweisen.  Sie  verteilt  sich  in  der  Form  eines  regelmäßigen 
heterogonalen  Maschengewebes,  das  zwischen  den  beiden  Schalen- 
häutchen in  längsfaseriger  Struktur  sich  anspannt  und  in  den 
einzelnen  Wabenzellen  einen  kohlensauren  Kalk  enthält.  Über  den 
Aufbau  der  Schale  von  Calcüuba  gibt  Schaudinn  (1894)  eine  ein- 
gehende morphologische  Beschreibung  (p.  218  ff.);  die  hier  ausgefübrten 
Verhältnisse  sind  denen  bei  Peneroplis  sehr  ähnlich.  Weiter  hat 
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Awkrinzew  (1904  p.  366)  seine  Ansichten  zur  Beantwortung  der 
Frage  nach  der  Bildung  der  Kalkschalen  mitgeteilt.  An  der  Pene- 
ropfe-Schale  konnte  ich  beobachten,  daß  an  den  Eckpunkten  der 
Wabenwände  und  auch  zum  Teil  in  denselben  knotenartige  Ver- 
dickungen erscheinen,  die  durch  die  Färbungen  besonders  deutlich 
hervortreten.  Unterhalb  des  Schalen häutchens  färbte  sich  die  orga- 
nische Zwischensubstanz  am  stärksten,  ebenso  färben  sich  die  Waben- 
wände stärker,  welche  deu  Schalenrändern  parallel  lauten,  so,  daß 
oft  der  Eindruck  erweckt  wird,  als  würden  Längsfasern  in  der 
Kalkschale  verlaufen.  Zugleich  färbten  sich  mit  den  erwähnten  Farb- 
stoffen ebenfalls  deutlich  die  Schalenhäutchen. 

Eine  organische  Grundlage  der  Foraminiferenschale  war  schon 
Max  ScHur.TZE  bekannt.  Erst  Schauddjn  zeigte  ihr  Verhalten  ge- 
nauer an  Caldtuba  (1.  c.).  1903  zeigte  dann  Awerinzew  für  Pene- 
roplis,  daß  eine  organische  Substanz  die  Kalkschale  ganz  durchdringe. 
Einwirkung  von  Millon’s  Reagenz  mit  nachfolgender  Rotfärbung, 
sowie  die  Gelbfärbung  der  organischen  Substanz  nach  Erhitzen  mit 
Salpetersäure  und  Zufügen  von  Ammoniak,  ein  Experiment,  das  ich 
bestätigen  kann,  ließen  ihn  ein  Albuminoid  erkennen.  1904  p.  350  ff. 
gibt  Aweeinzew  weitere  Reaktionen  über  die  „Chemische  Beschaffen- 
heit der  organischen  Substanz  in  den  Gehäusen  mariner  Rhizopoden“ 
bekannt,  wobei  dieser  Autor  schließlich  sagt  (p.  356):  „Auch  das 
verschiedene  Verhalten  der  Gehäuse  einer  und  derselben  Art  in  be- 
stimmten Reagentien  läßt  sich  sehr  leicht  erklären,  wenn  man  ihnen 
die  Eigenschaften  der  Keratinsubstanzen  zuerkennt,  die  ja  (wie  alle 
Albuminoide)  je  nach  ihrem  Alter  sich  verschieden  zu  Säuren, 
Alkalien  und  selbst  zu  verdauenden  Fermenten  verhalten“,  eine 
Ansicht,  der  ich  beistimme. 

Ich  muß  noch  erwähnen,  daß  die  Zwischensubstanz  sich  in  den 
verschiedenen  Säure-  und  Alkali-Reaktionen  früher  auflöste  als  das 
Schalenhäutchen,  mit  dem  sie  ja,  durch  die  Berlinerblau-Reaktion, 
Substanzbeziehungen  zeigt  Die  Beziehungen  zu  der  zweiten  leim- 
artigen Kittsubstanz,  sowie  die  Färbbarkeit  nach  Entkalkung  mit 
verdünnten  Säuren  lassen  über  die  organische  Natur  von  Schalen- 
häutchen, Zwischensubstanz  und  leimartige  Verkittsubstanz  ebenso 
keinen  Zweifel  mehr,  wie  über  das  Ergebnis,  daß  wir  es  nicht  mit 
chitinischen  Zusammensetzungen  zu  tun  haben. 
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B.  Weichkörper. 

Ehe  ich  zur  Beschreibung  des  Weichkörpers  des  Peneroplis,  d.  h. 
des  Aufbaues  des  Plasmas  übergehe,  verweise  ich  auf  die  vortreff- 
lichen Schilderungen  Bütschli’s  (1892  p.  64  ff.)  über  das  Plasma  von 
Miliola,  ferner  Schau  dinn’s  über  den  Weichkörper  von  Calcituba 
(1895  p.  204  ff.)  und  Trkhosphaerium  (1900  p.  39  ff.). 

Eine  eingehende  Beschreibung  der  Plasmazusammensetzung  und 
des  Aufbaues  beim  Peneroplis  würde  eine  teilweise  Wiederholung 
der  Angaben  jener  Autoren  sein.  Andererseits  hier  eingehender 
einzndringen  könnte  nur  in  der  vielversprechenden  Richtung  der 
verdauungsphj-siologischen  Fragen  geschehen  und  würde  dann  nach 
ganz  anderen  Gebieten  hinüberleiten  und  den  Umfang  vorliegender 
Betrachtung  weit  über  das  Gewollte  hinausdehnen.  Peneroplis  ist 
für  verdauungsphysiologische  Untersuchungen  insofern  ein  günstiges 
Objekt,  als  seine  Stercome  vollständig  die  Restsubstanzen  der  Ver- 
dauungsrückstände wiedergeben.  Die  außerordentlich  zahlreichen 
und  verschiedenartigen  Excretkörner  dürften  bei  microchemischen 
Analysen  wertvolle  Schlüsse  über  die  verdauenden  Fähigkeiten  und 
über  den  Stoffwechsel  des  Weichkörpers  zulassen.  Ich  beschränke 
mich  aus  oben  genannten  Gründen  in  meinen  Schilderungen  über 
das  Plasma  von  Peneroplis  im  wesentlichen  auf  die  Wiedergabe 
morphologischer  Abweichungen  und  besonderer  Eigentümlichkeiten 
gegenüber  den  bisherigen  einschlägigen  Angaben. 


L Verteilung  innerhalb  der  Schale. 

Der  Weichkörper  des  Peneroplis  nimmt  nicht  vollständig  das 
Schalenlumen  ein.  Bei  Zusatz  von  Süßwasser  zieht  sich  der  Plasma- 
leib soweit  zurück,  daß  die  jüngsten  Kammern  vollständig  frei 
werden.  An  mittelgroßen  Individuen  gewahrt  man,  daß  bis  auf  die 
2 — 3 jüngsten  Kammern  das  Plasma  die  Schale  prall  erfüllt,  die 
letzten  Kammern  aber  nur  einen  wandständigen  Belag  an  Plasma 
enthalten.  Die  vorhandenen  Lumina  werden  von  verschieden  starken 
Plasmasträngen  in  immer  wechselnden  Richtungen  vielfach  durch- 
kreuzt und  fortwährend  verändert.  Nach  einer  Defäcation  verschieben 
sich  solche  Lumina  etwas  weiter  nach  rückwärts. 

Das  Plasma  des  Peneroplis  ist  fast  immer  in  Strömung.  Siddal 
hat  schon  1880  (p.  131)  eine  solche  für  Shepheardella  taeniformis  an- 
gegeben. und  Bütschli  gibt  1886  (p.  87  tab.  6 fig.  10  a)  eine  gute 
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Wiedergabe  der  Strömnngsverhältnisse  bei  Calcarina.  Ferner  be- 
schreibt S CHAUD  inn  (1895  p.  213  ff.)  sehr  genau  die  Plasmaströmungen 
bei  Cakituba  polymorpha  (Roboz)  und  bildet  sie  ab  (tab.  15  fig.  26 — 29); 
auch  vermutet  dieser  Autor,  daß  langsame  Weichkörperbewegung 
allen  Foraminiferen  zukommt  (ibid.  p.  217).  Ich  schließe  mich  dieser 
Ansicht  teilweise  an.  U.  a.  konnte  ich  besonders  bei  Spirillina  und 
Comuspira  die  Weichkörperbewegung  außerordentlich  gut  beobachten. 
Hier  fließt  das  Plasma  im  Zeiträume  von  3—4  Minuten  vom  Central- 
ende der  Spiralröhre  bis  beinahe  zur  Mündung,  während  zugleich 
an  der  gegenüberliegenden  Wand  der  Strom  zurückgeht.  Nach 
kurzer  Zeit  ist  die  Bewegung  umgekehrt.  Von  einer  Bewegung  des 
Weichkörpers  wie  bei  Cakituba,  und  zum  Teil  auch  Spirillina  kann 
man  beim  Peneroplis  indessen  nicht  sprechen,  da  nur  das  Plasma 
strömt,  nicht  aber  die  Inhaltsgebilde  — Commensalen,  Detritus,  Excret- 
kömer  — mitströmen.  Diese  werden  je  nach  der  Größe  verschieden 
lang  mitgeführt.  Größere  werden  wenig  verschoben,  während  kleinere 
länger  mitgenommen  werden.  Plasmaströmung  ist  immer  vorhanden, 
auch  dann,  wenn  keine  Pseudopodien  spielen  und  die  Foraminifere 
scheinbar  in  vollständiger  Ruhe  verweilt  Die  Bewegung  kann  hier- 
bei so  langsam  sein,  daß  man  erst  nach  längerem  Ansehen  an  der 
Verschiebung  der  Commensalen  sie  bemerkt  An  jungen  Exemplaren 
läßt  sich  die  Strömung  gut  beobachten,  an  älteren  nur  an  den  End- 
kammern, da  die  hinteren  Kammern  durch  die  dicke  Kalkhülle  jeg- 
lichen Einblick  verbieten. 

Der  Stromverlauf  ist  in  den  einzelnen  Kammern  ein  kreisender. 
Dann  biegt  der  Strom  in  die  nächste  Kammer,  um  hier  ebenfalls 
an  der  Wand  entlang  zu  laufen  und  entweder  durch  einen  Ver- 
bindungskanal hinauszugehen  oder  quer  durch  die  Kammer  nochmals 
umzubiegen.  Der  Strom  hat  keinen  vorgeschriebenen  Weg,  vielmehr 
wechselt  die  Route  beständig.  Immer  aber  kann  man  beobachten, 
besonders  gut  bei  jüngeren  Individuen,  daß  ein  Flüssigkeitsstrora 
durch  alle  Kammern  dauernd  hindurchfließt  Die  Stromstärke  ist 
verschieden.  Sie  kann  gelegentlich  ziemlich  heftig  sein,  so  daß  vor- 
zugsweise in  den  centralen  Kammern  starke  Pressungen  und  Wirbel 
entstehen,  die  so  außerordentlich  sein  können,  daß  die  Commensalen 
Spindelgestalt  annehmen  und  der  Macronucleus  vielfach  zertrennt 
und  zerknetet  wird.  Der  Macronucleus  kann  gelegentlich  ein  oder 
zwei  Kammern  weit  geschleift  werden,  bleibt  aber  im  allgemeinen 
gegenüber  z.  B.  Shepheardella  immer  örtlich  bestimmt  Auch  aus 
diesem  Grunde  kann  man  beim  Peneroplis  nicht  von  Weichkörper- 
bewegung reden,  wie  es  Schaudinn  bei  Cakituba  tun  konnte.  Die 
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Stromstärke  des  Plasmas  ist  nicht  so  bedeutend,  daß  die  Inhalts- 
gebilde überall  hin  verstrent  werden  ; auch  ist  das  Plasma  an  Quan- 
tität gegenüber  der  gewaltigen  Menge  von  Einlagerungen  viel  zu 
gering,  um  diese  Energie  ständig  zu  leisten.  Es  finden  sich  daher 
Territorien  im  Weichkörper  vor,  die  nach  einem  Entkalken  der 
Schale  deutlich  sichtbar  werden.  Beim  Agamonten  kann  man  zwei, 
beim  Gamonten  kann  man  auch  sagen  drei  Gebiete  unterscheiden. 
In  beiden  Formen  dient  der  vordere  Abschnitt  der  Ernährung.  Er 
ist  mit  zahlreichen  Fremdkörpern  angefüllt  und  enthält  die  größten 
Excretkömer;  alles  dies  wird  bei  der  Defäcation  ausgestoßen.  Auch 
die  Fremdkörper  sind  in  den  jüngsten  Kammern  gewöhnlich  am 
größten.  Diese  Zone,  die  Fremdkörperzone,  nimmt  mehr  als  ein 
Drittel  der  Zahl  der  Kammern  in  Anspruch.  Beim  Agamonten  ist 
sie  räumlich  etwas  weiter  nach  hinten  verschoben  und  ihre  Grenze 
bestimmter.  Mit  knappem  Übergang  schneidet  die  Zone  der  zahl- 
reichen Einlagerungen  gegen  den  zweiten  Abschnitt  ab,  der  den 
Rest  des  Schaleninnern  ausfüllt.  Derselbe  enthält  viel  reineres 
Plasma  und,  wie  die  Färbungen  ergeben,  die  Chromatine,  ich  be- 
zeichne ihn  deshalb  als  den  reproduktiven  Abschnitt.  Beim  Gamonten 
lokalisiert  er  sich  nur  auf  die  Centralkammern  1 bis  ca.  5.  Infolge- 
dessen kann  man  hier  als  zweite  Zone  diejenige  bezeichnen,  die  in 
dem  hinteren  Abschnitt  der  animalischen  Zone  bei  beiden  Formen 
verläuft,  die  Zone,  in  der  die  Commensalen  sich  am  dichtesten  gestellt 
vorfinden.  Der  reproduktive  Teil  ist  bei  Gamonten  verhältnismäßig 
arm  an  Commensalen,  vermutlich  deshalb,  weil  er  in  dem  von  mehreren 
Kalklamellen  gegen  das  Licht  geschützten  Teil  der  Schale  liegt. 
Außerdem  verhindert  wohl  die  üppige  und  konzentrierte  Entwicklung 
der  Chromatine  ein  reichliches  Aufkommen  der  Commensalen.  Die 
Commensalen  sind  in  allen  nicht  überdeckten  Kammern  zahlreich 
vorhanden,  am  dichtesten  immer  in  der  distalen  Kammerecke,  da 
hier  drei  Seiten  unmittelbar  Licht  durchlassen. 

Um  einen  Einblick  in  den  lebenden  Weichkörper  ausgewachsener 
Individuen  zu  erhalten,  ist  es  notwendig,  die  Schale  zu  zertrümmern. 
Am  zweckmäßigsten  geschieht  dies  auf  dem  Objektträger  durch 
Druck  auf  das  Deckglas.  Durch  Klopfen  gelingt  es,  die  einzelnen 
Schalenfragmente  auseinander  zu  treiben. 

Das  Plasma,  das  wir  in  lebendig  zerquetschten  Peneroplen  be- 
obachten, erscheint  bei  schwacher  Vergrößerung  rotbraun  ; Teile  aus 
dem  vorderen  Abschnitt  scheinen  durch  den  gelbgrünen  Detritus 
mehr  gelbbraun,  Teile  aus  dem  mittleren  rein  rotbraun  gefärbt, 
Teile  aus  den  Centralkammern  auffallend  heller  und  stärker  licht- 
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brechend.  Schon  bei  schwacher  Vergrößerung  löst  sich  die  braune 
Farbe  in  jene  außerordentlich  große  Zahl  kleiner  rotbrauner  Körper, 
die  commensalen  Algen,  auf.  Hier  und  da  erscheinen  einige  Plasma- 
stellen in  homogen  rötlicher  Färbung  getönt;  dies  rührt  von  zu  stark 
gepreßten,  jetzt  grünen  Commensalen  her,  die  den  roten  Farbstoff 
des  Chromatophors  an  das  Plasma  abgegeben  haben.  Das  Plasma 
selbst  ist  von  etwas  wasserheller  grünlicher  Farbe. 

Schützt  man  das  Seewasser  zwischen  Objektträger  und  Deckglas 
vor  Verdunstung  durch  Abschluß  mit  einem  Wachsrand  und  schließt 
eine  Luftblase  mit  ein,  so  kann  ein  solcher  Weichkörper  4 — 5 Tage 
lebend  bleiben.  Diese  zähe  Lebenskraft  einer  Foraminifere  ist  gegen- 
über den  Beobachtungen  anderer  Autoren  außerordentlich  erstaun- 
lich. Bütschli  (1892  p.  65)  bemerkt,  daß  zerquetschte  Miliolen 
*/4  Stunden  lebend  bleiben,  und  Schaudinn  (1894  p.  211)  gibt  für 
Calcittiba  an,  daß  selten  bis  zum  nächsten  Tage  Strömungserscheinungen 
des  Plasmas  zerquetschter  Individuen  zu  beobachten  waren.  Ich  ver- 
mute, daß  für  diese  lange  Lebensäußerung  so  behandelter  Peneroplen 
die  Sauerstoffausscheidung  der  Commensalen  als  begünstigend  anzu- 
sprechen ist. 

Das  durch  Zerquetschen  zerstreute  Plasma  des  Peneroplis  beginnt 
nach  kurzer  Zeit  in  den  die  Chromatine  enthaltenden  Teil  auf  den 
vorhandenen  Commissuren  zurückzufließen  unter  Zurücklassung  von 
Schalenfragmenten,  Detritus,  Excretkörnern  u.  a.  Berührt  eine  der 
isoliert  liegenden  Plasmainseln  mit  den  spielenden  Pseudopodien  den 
großen  Plasmahauf,  so  wandert  die  kleine  Plasmamasse  auf  dem 
durch  Plasmazufuhr  verstärkten  Pseudopod  nach  dem  großen  Komplex 
hin.  Die  an  Peneroplis  gewonnenen  Beobachtungen  bestätigen  die 
Angaben  Verworn’s  bezüglich  des  „Verhaltens  abgetrennter  kern- 
loser Pseudopodienmassen (1892)  bei  Amphisiegina  und  Orbitolites. 
Unter  unterbrochenem  Fließen  entledigt  sich  der  Weichkörper  zahl- 
reicher Einlagerungen,  lagert  sie  außer  den  Commensalen  peripher 
ab  und  zieht  sich  langsam  zur  Kugelgestalt  zusammen.  Nach  2—3 
Tagen  scheidet  er  eine  keratinähnliche  Substanz  ab,  die  dem  Schalen- 
häutchen in  Bildung,  Färbung  und  Widerstandsfähigkeit  identisch 
ist.  Noch  einige  Zeit  zeigen  sich  im  Innern  Strömungen  und  Be- 
wegungen der  wässerigen  Substanzen  des  Plasmas,  sowie  Molecular- 
beweguugen  kleiner  Tröpfchen;  allmählich  erlahmt  diese  und  der 
Weichkörper  stirbt  ab.  Der  ganze  Vorgang  erinnert  an  eine  Art 
Encystierung  vor  dem  Tode. 
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a)  Flüssige  Substanzen. 

Durch  Zerquetschen  des  Peneroplis  wird  das  Plasma  mit  den 
einzelnen  Schalenfragmenten  mit  zerteilt.  Infolge  seiner  zähflüssigen 
und  klebrigen  Eigenschaft  spannt  es  sich  unter  reichlicher  Anasto- 
mosenbildung  zwischen  den  einzelnen  Schalenbruchstücken  aus,  so 
daß  einzelne  Plasmainseln  entstehen,  die  durch  Fäden  und  Stränge 
nntereinander  verbunden  sind.  Nach  kurzer  Zeit  entsenden  diese 
Plasmainseln  Pseudopodien,  bilden  vielfach  verästelte,  reticulose  und 
amöboide  Figuren  und  lassen  ein  genaues  Studium  der  Grundsubstanzen 
der  Sarcode  und  ihrer  kleinsten,  optisch  erkennbaren  Bestandteile  zu. 
Auf  den  dergestalt  ausgespannten  Strängen  beobachtet  man  ähnlich 
wie  auf  den  Pseudopodien  ein  lebhaftes  Hin-  und  Herlaufen  hellerer 
und  dunklerer,  kleinerer  und  größerer  Körnchen.  Bald  ist  indessen 
die  Richtung  nach  einem  größeren  Plasmakomplex  entschieden  und 
die  Bewegung  geht  nadh  diesem.  Die  kleinen  Körnchen  oder  Tröpf- 
chen brechen  das  Licht  verschieden  stark.  Manche  erscheinen 
vacuolenartig,  verschieden  groß,  einige  sind  mehr  rötlich,  andere 
mehr  bläulich  getönt.  Am  zahlreichsten  sind  kleine  Körnchen,  die 
ca.  ’/; — % n Durchmesser  besitzen.  Die  längere  Achse  ihres  Durch- 
messers ist  bei  vielen  in  der  Richtung  der  Strömung  gelegen.  Auf 
kurzen  Strecken  laufen  die  Körnchen  rascher,  dann  stocken  sie,  es 
erfolgt  ein  seitliches  Ausweichen  und  dann  fließen  sie  weder  rascher 
in  der  Strömungsrichtung.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  ist 
sehr  verschieden.  Auf  breiten  Verbindungssträngen  von  ca.  5 n 
Durchmesser  wird  eine  Strecke  von  100  n in  ca.  15 — 20  Sekunden 
zurückgelegt.  Wenn  auch  der  Eindruck  erweckt  wird,  daß  viele 
der  einzelnen  Plasmakörnchen  auf  den  Strängen  entlang  laufen,  so 
habe  ich  mich  doch  optisch  davon  überzeugen  können,  daß  sie  überall 
in  einer  wässerigen  Grundsubstanz  (Bütschli,  Schaudinn)  eingebettet 
sind.  Dort,  wo  ein  Verbindungsstrang  an  seinem  Austritt  aus  einem 
Plasmahauf  gelegentlich  stark  verbreitert  ist,  lassen  sich  die  strömen- 
den Körnchen,  die  mit  den  Pseudopodialkörnchen  optisch  identisch 
erscheinen,  durch  ihr  vereinzeltes  Vorhandensein  leichter  beobachten. 
Man  gewahrt  hierbei  deutlich,  daß  sie  von  einem  hellen  Hof  umgeben 
sind  und  daß  in  der  wässerigen  Grundsubstanz  eine  zähflüssigere, 
etwas  mehr  lichtbrechende  Substanz  vorhanden  ist.  Diese  ist  in  der 
Stromrichtung  faserig  und  strähnig  gezogen,  und  für  mich  machte  es 
den  Eindruck,  als  liefen  die  Körnchen  auf  dieser  zähflüssigen  Substanz 
entlang,  eingebettet  in  wässerige  Grundsubstanz.  Ungleich  klarer 
wird  das  Bild  nach  Zusatz  von  Methylenblaulösung  in  Seewasser. 
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Die  zähflüssige  Grundsubstanz  ist  gelegentlich  nicht  zu  sehen, 
aber  ihr  örtliches  Vorhandensein  läßt  sich  durch  die  Konstanz  des 
Weges,  den  die  Körperchen  nehmen,  erkennen.  Einige  Körnchen 
fließen  rasch  in  der  Stromrichtung,  andere  langsamer.  Die  zähflüssige 
Grundsubstanz  strömt  ebenfalls,  wie  es  die  Fremdkörper  erkennen 
lassen.  Zähflüssige  Grundsubstanz  und  Fremdkörper  — verschiedene 
kleinere  und  größere  Partikel,  Commensalen  und  Stärkekörner  — 
bewegen  sich  ca.  '/« — */«  weniger  rasch  als  die  oben  beschriebenen 
Körnchen.  Mir  wurde  während  dieser  Beobachtungen  der  Eindruck 
aufgedrängt,  als  ob  die  am  schnellsten  fließenden  Körnchen  die 
aktiven  der  Bewegung  sind,  alles  andere  hingegen  passiv  mitströmt 

Bezüglich  der  Morphologie  der  Grundsubstanzen  des  Weich- 
körpers, des  „Wabenaufbaues“,  bemerke  ich,  daß  ich  auf  dem  Stand- 
punkt Bütschli’s  und  Schaudinn’s  stehe.  Beim  Fließen  des  Plasmas 
in  Strängen  und  Pseudopodien  konnte  ich  eine  Wabenstruktur  nicht 
wahrnehmen,  wohl  aber  im  ruhenden  Plasma  und  bei  Erschütterungen 
Dann  zieht  sich  das  Plasma  zusammen,  an  der  Peripherie  konnte 
ich  als  optische  Erscheinung  deutlich  Alveolarsäume  wahrnehmen 
und  im  Innern  wabigen  Aufbau.  Außerordentlich  gut  babe  ich  den 
schaumigen  Aufbau  zu  erkennen  geglaubt  in  den  Stromwirbeln  des 
Plasmas,  sowie  auch  an  Stellen  der  Ruhe  im  Weichkörper.  Ich  kann 
Pmcroplis  geradezu  als  klassisches  Objekt  zur  Demonstration  der 
Protoplasmawaben  bezeichnen  und  die  Abbildung  von  Bütschli  (1886) 
für  Calcarina  spengleri  teilweise  für  den  Peneroplis  in  Anspruch 
nehmen.  Ganz  plötzlich  konservierte  Peneroplen  zeigten  die  wabige 
Struktur  auch  auf  ungefärbten  Schnitten  noch  deutlicher,  wobei  ich 
«ine  Unterstützung  zu  einem  klaren  Bilde  durch  eine  Art  Gerinnung 
nicht  in  Abrede  stelle. 

Neben  den  Grundsubstanzen  und  den  pseudopodienkörperähnlichen 
Körnchen  gehören  zu  den  flüssigen  Substanzen  des  Weichkörpers 
kleine  Tröpfchen,  die  in  ständiger  tanzender  Bewegung,  „Molecular- 
bewegung“,  sind  und  über  die  ich  nichts  aussagen  kann.  Weiter 
gehören  hierher  die  Vacuolen.  Ob  kleine  gasenthaltende  vorhanden 
sind,  konnte  ich  nicht  entscheiden,  größere  gasenthaltende  habe  ich 
niemals  beobachtet  Vacuolen  finden  sich  in  der  verschieden  fein- 
tropfig  durchsetzten  Grundsubstanz  am  zahlreichsten  von  unraeßbar 
kleinen  bis  1 p großen  Durchmesser,  weiterhin  viele  bis  zu  5 p 
Durchmesser,  noch  größere  hingegen  selten.  Die  Vacuolen  sind 
äußerst  verschiedenartig.  Es  zeigen  sich  Unterschiede  durch  ver- 
schieden starke  Lichtbrechung,  sowie  in  der  Eigenfärbung.  Einige 
sind  reine  Flüssigkeitsvacuolen,  andere  enthalten  die  mannigfaltigsten 
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Einschlüsse.  Ein  Unterschied  zeigt  sich  noch  auffallender  bei  Zusatz 
von  dünner  Methylenblaulösung  in  Seewasser.  Es  lassen  sich  hier- 
mit mehrere  Tinktionsnuancen  erzielen.  Auch  bei  Zusatz  von  Indigo- 
lösang  in  Seewasser  findet  man  nach  ein  paar  Stunden  Vacuolen  von 
verschieden  starker  Indigoaufnahme.  Einige  haben  einen  intensiven 
Indigoton  angenommen,  andere  sind  nur  schwach  gefärbt,  andere 
enthalten  ein  paar  Indigokörnchen,  die  mit  einem  hellen  Hof  um- 
geben sind.  Andere  sind  ziemlich  dunkel  und  besitzen  eine  noch 
dunklere  Granulation  von  nicht  sehr  vielen  Granula.  In  den  meisten 
der  größeren  Vacuolen,  die  zum  Teil  rosa,  zum  Teil  gelblich  und  grün- 
lich nuanciert  sind,  befinden  sich  Inhaltsgebilde.  Wasserhelle  schwach 
lichtbrechende  Vacuolen  enthalten  vielfach  ein  oder  mehrere  stark 
lichtbrechende  Körner.  Gelbliche  Vacuolen  haben  oft  gelbe  Inhalts- 
körnchen, die  wie  kleine  Excretkörner  aussehen  und  sich  zum  Teil 
als  solche  erweisen.  Sehr  selten  trifft  man  Vacuolen,  die  grünlich 
gefärbt  erscheinen  und  einen  grünen  deformierten  Commensalen 
bergen.  Gesunde  braune  Commensalen  fand  ich  dagegen  niemals 
in  Vacuolen  oder  in  einem  Zustand,  der  an  Verdauung  erinnern 
könnte. 

Vacuolen  finden  sich  überall  im  Weichkörper,  vorzugsweise  da, 
wo  die  zahlreichen  fremden  Inhaltskörper  einigermaßen  Platz 
zwischen  lieh  lassen.  Da  diese  Einlagerungen  aber  immer  sehr  eng 
gestellt  sind,  so  kommt  es  nicht  zu  einer  sehr  großen  dimensionalen 
Ausdehnung  der  Vacuole  gegenüber  Vacuolen  anderer  Thalamophoren, 
so  z.  B.  der  systematisch  nahestehenden  Vertebraiina  striata  (d’OaB.), 
bei  welcher  Vacuolen  bis  zu  16  n Durchmesser  zu  finden  sind,  die 
sich  in  Osmiumsäure  schwärzen.  Am  größten  sind  beim  Peneroplis 
die  Vacuolen  entwickelt  hinter  dem  ersten  Abschnitt,  dem  Gebiet 
der  Ernährung. 


b)  Pseudopodien. 

Zu  dem  flüssigen  Teil  des  Weichkörpers  gehören  schließlich 
noch  die  Pseudopodien,  mit  denen  der  Weichkörper  nach  außen 
durch  die  Mundporen  in  Verbindung  steht.  Die  Pseudopodien  sind 
sehr  selten  ganz  außer  Tätigkeit.  Sie  spielen,  wenn  auch  die  Fora- 
minifere  in  Ruhe  verweilt,  in  kleinen  dünnen  Fäden  aus  den  einzelnen 
Mundporen  nach  außen.  Zum  Zwecke  der  Ortsbewegung  oder  nach 
einer  Nahrungsquelle  hin  werden  die  Pseudopodien  büschelweise 
schwach  divergierend  entsandt  Die  Entsendung  der  Pseudopodien 
kann  aus  allen  Mundporen  zugleich  erfolgen  oder  nur  von  einem 
Teil  derselben  ausgehen.  Auch  können  Psendopodienbüschel  nach 
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zwei  oder  mehr  Richtungen  hin  getrennt  voneinander  entsandt  werden, 
so  daß  ein  Bild  sich  kreuzender  Fächer  erscheint  Die  einzelnen 
Pseudopodien  sind  im  allgemeinen  gerade,  gelegentlich  vielfach  unter- 
einander verbunden.  Sie  können  nach  rückwärts  greifen,  wenn 
nämlich  die  rauhe  Schale,  die  ein  Tummelplatz  zahlreicher  Organismen 
ist,  äußerlich  gereinigt  wird  oder  hier  eine  Nahrungsquelle  vorliegt 
Wenn  die  Pseudopodien  austreten,  kommuniziert  das  Pseudopodial- 
plasma  so  vor  der  Mundporenplatte,  daß  die  aus  den  einzelnen  Mund- 
poren austretenden  Pseudopodien  an  ihrer  Basis  mit  vielen  dünnen 
und  dicken  Brückensträngen  verbunden  sind,  auf  denen  ein  reicher 
Plasmaaustausch  stattfindet 

Tritt  ein  Pseudopod  aus  dem  Plasma,  so  entsteht  an  dieser 
Stelle  zunächst  eine  lichtere  Anhäufung  zugleich  mit  der  Erhebung 
eines  kleinen  Hügels.  Aus  diesem  schießt  sehr  rasch  ein  Tropfen 
Plasma  heraus  mit  kugelig  verdicktem  Vorderteil  und  sich  ver- 
jüngendem Ende.  Aus  der  Frontfläche  des  dickknopfigen  Vorder- 
endes erhebt  sich  fast  unmittelbar  darauf  eine  schwer  sichtbare 
Plasmaspitze,  die  schwache  nutierende  Bewegungen  ausfübrt  und  in 
der  Richtung  der  Ausschleuderung  vorwärts  kommt  Dabei  zieht 
sich  das  ausgeschossene  Plasma  zu  einem  Faden  von  verschie- 
dener Dicke  aus,  an  dem  zähflüssige  Tröpfchen  von  verschieden 
starker  Lichtbrechung  auf  und  ab  laufen.  Ist  der  ausgeschleuderte 
Plasmatropfen  als  „Pseudopodium  verbraucht“,  so  wird  von  der  Basis 
aus  Material  nachgeführt.  Bütschli  gibt  1883  p.  114  hierüber  aus- 
gezeichnete Schilderungen,  und  zahlreiche  Untersuchungen  (auch 
1892  p.  64)  sind  von  verschiedenen  Forschern  über  Pseudopodien 
angestellt. 

Bei  stärkerer  Vergrößerung  bemerkt  man  an  der  Spitze  des 
gerade  dahinstrebenden  Pseudopods  eine  knopfartige  Verdickung. 
Ich  fand  diese  besonders  deutlich  bei  sehr  lang  und  dünn  ausge- 
zogenen Pseudopodien,  deren  Ende  hyalin  erscheint  und  viel  lang- 
samer nutiert.  Die  nutierenden  Endschwingungen  sind  schlagend 
rotierende,  von  verschiedener  Schnelligkeit  mit  kleiner  Amplitude. 
Sie  erinnern  an  gewisse  Geißelbewegungen  bei  einer  Geißellänge 
von  ca.  5 — 10  ft.  Der  Durchmesser  des  nicht  sehr  lichtbrechenden 
hyalinen  Endknopfes  ist  nur  der  Bruchteil  eines  ft.  Die  Geißel- 
schwingung des  Pseudctpodienendes  gewahrte  ich  nur  an  solchen 
Pseudopodien,  die  in  Vorwärtsbewegung  waren.  Es  scheint  mir 
nicht  unwahrscheinlich,  daß  diese  Endnutation  zur  Vorwärtsbewegung 
beiträgt.  Bei  langausgezogenen,  langsam  dahingleitenden  Pseudo- 
podien erschien  mir  diese  Nutation  langsam,  bei  rasch  dahinziehen- 
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den  rascher.  Ich  kann  allerdings  nicht  entscheiden,  ob  die  End- 
bewegung eine  aktive  oder  passive  ist,  die  im  letzteren  Falle  durch 
den  Widerstand  des  Wassers  beim  Vorwärtsgleiten  bedingt  wäre. 
Wird  ein  Pseudopod  zurückgezogen,  so  hört  die  Endnutation  auf 
und  das  Pseudopodium  zieht  sich  schraubenartig  zusammen.  An 
den  Punkten  größerer  Culmination  entstehen  hierbei  schwimmhaut- 
artige Ausbreitungen  aus  flüssigerem  Plasma. 

Ich  konnte  mit  ziemlicher  Deutlichkeit  wahrnehmen,  daß  auch 
die  Pseudopodien  sich  aus  zwei  Grundsubstanzen  zusammen  setzen, 
einer  stärker  lichtbrechenden,  mehr  zähflüssigen  und  einer  etwas 
mehr  wässerigflüssigen.  Die  Unterscheidung  beider  zeigt  sich  deut- 
licher, wenn  zwei  Pseudopodien  ineinander  überfließen,  nachdem  sie 
sich  eine  kurze  Zeitlang  gekreuzt  haben  und  an  der  Stelle  des  Zu- 
sammenflusses eine  plattenartige  Verbreiterung  entsteht,  oder  wenn 
die  spiralenähnliche  Contraction  des  sich  zurückziehenden  Pseudo- 
pods  erfolgt  Plattenartige  Verbreiterungen  bilden  sich  immer- 
während, auch  leicht  dadurch,  daß  die  büschelstrahlig  austretenden 
Pseudopodien  untereinander  anastomosieren.  Dann  spannt  sich  eine 
Flüssigkeitshaut  zwischen  zwei  Pseudopodien  aus  mit  konkavem 
Meniscus.  Hierbei  hebt  sich  eine  geringere,  wellenartig-schlierig 
fließende,  zähere  Substanz  aus  einer  dünnflüssigen  Grundsubstanz 
in  gleicher  Weise  ab,  wie  der  centrale  Teil  eines  starken  Pseudo- 
podiums sich  von  einer  solchen  abhebt  Die  dünnflüssige,  zwischen 
zwei  Pseudopodien  sich  ausspannende  Grundsubstanz  geht  in  die 
Pseudopodialflüssigkeit,  d.  h.  die  Flüssigkeit,  die  das  Pseudopod 
äußerlich  umgrenzt,  unmittelbar  über.  Bei  Bewegungsströmungen 
verschiebt  sich  eine  solche  aufgehängte  Flüssigkeitsplatte  leicht  an 
den  sie  tragenden  Pseudopodien  hin  und  her.  ohne  irgend  eine 
Störung,  die  an  Substanz-  oder  Konsistenzunterschied  gegenüber  der 
die  Pseudopodien  peripher  umhüllende  hyaline  Substanz  gemahnen 
würde.  Diese  Bilder  lassen  einen  zähflüssigeren  Centralfaden  „Achsen- 
fad en der  von  vielen  Forschern  anerkannt  wird,  deutlicher  sehen, 
als  es  in  dem  gerade  dahinfließenden  Pseudopod  geschieht.  Bei  auf- 
merksamer Beobachtung  der  Körnchenströmung  wird  man  leicht  ge- 
wahren, daß  die  Körnchen  — oder  noch  leichter  zu  sehen  an  größeren 
Fremdkörpern  bei  der  Defäcation  — in  einer  Flüssigkeit  schwimmen, 
die  hyalin  wässerig  ist  und  welche  die  periphere  Umhüllung  des 
Pseudopods  abgibt.  Schaudinn  ist  an  Calcit uba  zu  gleichem  Resultat 
gekommen  (1895  p.  211).  Sehr  günstig  gestalten  sich  die  Beobach- 
tungsverhältnisse bei  Zusatz  von  Methylenblau,  das  in  Seewasser 
gelöst  ist,  wobei  sich  einige  Körnchen  ganz  intensiv  blau  färben; 
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die  vitale  Farbstoffaufnahme  der  Körnchen  ist  indessen  eine  äußerst 
verschiedene.  In  einer  aufgehängten,  anfangs  hyalinfiüssigen  Sarkode- 
platte  verbreitert  sich  gelegentlich  der  zähflüssigere  Achsenfaden 
und  ist  dann  von  der  zähflüssigeren  Substanz  in  der  dünnflüssigeren 
nicht  zu  unterscheiden.  Die  Beobachtungen  machen  sehr  wahr- 
scheinlich, daß  die  Grundsnbstanzen  des  Weichkörpers  und  die  Sub- 
stanzen, mit  welcher  die  Pseudopodien  sich  aufbauen,  beim  Peneroplis 
in  der  Zusammensetzung  nahestehen  oder  vielmehr  identisch  sind. 
Ob  die  Pseudopodienkörperchen  und  die  diesen  ähnlichen  Körnchen, 
welche  auf  den  Verbindungssträngen  auseinandergesprengter  Plasma- 
stücke entlang  laufen,  identisch  sind,  kann  ich  nicht  entscheiden. 
Optisch  konnte  ich  keinen  Unterschied  wahrnehmen.  Auch  konnte 
ich  zwischen  dem  Pseudopodialplasma  und  dem  eigentlichen  Weich- 
körperplasma nur  insoweit  einen  Unterschied  erkennen,  als  ersteres 
ungleich  reiner  ist. 


c)  Feste  Substanzen. 

Nach  Betrachtung  der  flüssigen  Substanzen  des  Weichkörpers 
— die  Chromatine  werden  gesondert  behandelt  — wende  ich  mich 
zu  den  festen  desselben. 

Hierzu  gehören  kleinste  Partikelchen  von  hellgelber  bis  dunkel- 
brauner Färbung;  größere  Körper,  die  teils  wie  Konglomerate  ge- 
staltet sind,  und  verschiedene  das  Licht  doppeltbrechende  Excret- 
körner.  Ferner  ähnlich  gestaltete  Körner,  die  braungrün  sind, 
schließlich  chromorangegelbe  Körperchen  von  ziemlich  regelmäßiger 
ovaler  bis  kugeliger  Gestalt,  peripher  mit  stärker  lichtbrechenden, 
mehr  dunkelgelben  Partikeln  besetzt. 

Als  Einlagerungen  kommt  noch  das  reichliche  Detritus-  und 
Fremdkörpermaterial  hinzu,  das  schon  bei  der  Defäcation  geschildert 
wurde,  und  die  Commensalen.  Letztere  nehmen  mit  ihren  Stärke- 
körnern allein  wohl  über  die  Hälfte  des  Schaleninhaltes  in  Anspruch. 
Das  eigentliche  Protoplasma  des  Peneroplis  erscheint  durch  sie  so 
vollständig  zurückgedrängt , daß  es  nur  als  grobes  Netz  vorliegt, 
welches  die  zahlreichen  eingelagerten  Gebilde  umspannt. 

Neben  den  Commensalen  sind  die  Excretkörner  und  die  excret- 
körnerähnlichen  Gebilde  am  häutigsten.  Diese  Einlagerungen  finden 
sich  überall  im  Plasma  verteilt,  auch  in  den  Primärkammern.  Am 
häufigsten  und  größten  sind  sie  in  dem  Gebiet  des  größten  Stoff- 
umsatzes, wo  sich  auch  die  Vacuolen  am  größten  und  zahlreichsten 
finden.  In  dem  reproduktiven  Teil  des  Gamonten  und  auch  des 
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Agamonten  erreichen  die  Excretkörner  selten  bedeutende  Größe  ; sie 
werden  von  hier  bald  nach  vorn  befördert  und  es  scheint  mir  wahr- 
scheinlich, daß  sie  unterwegs  an  Größe  zunehmen.  Der  Unterschied 
zwischen  der  Größe  der  Excretkörner  des  animalischen  Teiles  und 
des  dahinterliegenden  ist  oft  auffallend. 

Die  wahrscheinlich  bei  allen  Protozoen  auftretenden  Excretkörner 
sind  vielfach  auf  Herkunft  und  chemische  Zusammensetzung  unter- 
sucht worden,  und  eine  Reihe  von  Einzelbetrachtungen  liegen  über 
sie  vor.  Schewiakoff  gibt  1893  (p.  33)  eine  ziemlich  vollständige 
geschichtliche  Übersicht  über  die  Literatur  der  Excretkörner,  „Ex- 
cretkristalleu  oder  „Secretkörnchen“  (Bütbchli  1878  p.  251). 

Chemisch  untersucht  wurden  die  Excretkörner  am  genauesten 
von  Schewiakoff  1893  (p.  32).  Schaüdinn  berichtet  1900  über  die 
Excretkörner  von  Trichmphaerwm  (p.  50).  Awerinzew  (1903  p.  358) 
war  meines  Wissens  der  letzte,  der  Reaktionen  an  Excretkörnern 
aus  verschiedenen  Protozoen  vornahm.  Die  verschiedenen  Unter- 
suchungen haben  das  Verhalten  der  Excretkörner  gegenüber  organi- 
schen und  anorganischen  Säuren  und  Lösungsmitteln  klargestellt, 
auch  das  Vorhandensein  von  Phosphorsäure  und  Calcium  in  ihnen 
erwiesen.  Auch  ich  konnte  die  früheren  Angaben  bestätigen  und 
habe  nach  diesem  Verhalten  und  auf  Grund  der  Doppelbrechung 
sehr  verschiedengestaltete  Körper  als  Excretkörner  diagnostiziert 

Geza  Entz  sprach  1879  die  Vermutung  aus,  daß  die  Excret- 
körner ein  harnsaures  Salz  enthalten,  (er  kam  durch  Vergleich  mit 
den  Harnkonkrementen  in  den  MALPioHi’schen  Gefäßen  der  Insekten 
zu  dieser  Ansicht).  Durch  die  Kleinheit  dieser  Gebilde  und  durch 
den  Mangel  an  exakten  microchemischen  Reaktionen  konnte  diese 
Frage  bisher  nicht  gelöst  werden. 

Beim  Peneroplis  sind  die  Excretkörner  sehr  mannigfaltig  an 
Zahl,  Gestalt  und  Farbe.  Sie  können  sehr  klein  und  kaum  zu  finden 
sein,  aber  auch  klein  und  zahlreich,  groß  und  spärlich,  groß  und 
häufig  usw.  Wie  ihre  Formen,  so  schwanken  auch  ihre  Färbungen, 
es  kommen  hellgelbe,  hellgrüne  bis  dunkelbraune  und  blaugrüne  vor, 
auch  finden  sich  rotbraune,  die  zum  Teil  in  Drusen  kristallisieren 
und  an  Formen  erinnern,  wie  sie  Schewiakoff  1894  (tab.  3 fig.  3d) 
abbildet.  Wenn  auch  von  noch  so  mannigfacher  Gestalt,  so  zeigen 
die  Excretkörner  doch  an  ihrer  polyedrischen,  vielfach  scharfwinkligen 
Silhouette,  daß  sie  von  kristallinischem  Aufbau  sind.  Sie  sind  nicht 
durchscheinend,  blitzen  durch  starke  Lichtbrechung  auf  und  brechen 
das  Licht  doppelt.  Da  die  Excretkörner  sehr  verschiedene  Gebilde 
sein  können,  so  dürfte  die  Klarstellung  der  einzelnen  Erscheinungen 
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ausgedehnte  Einzelanalysen  erfordern.  Zwischen  den  Excretkörnem 
finden  sich  Gebilde,  die  diesen  ähnlich  sehen,  aber  nicht  doppelt- 
brechend sind,  ich  spreche  sie  daher  vorläufig  als  Xanthosome 
(Rhumbler  1894  p.  566)  an.  Awerikzew  hat  1903  (p.  363)  und 
1904  (p.  358  ff.)  einige  Reaktionen  an  ihnen  zusammengestellt,  konnte 
jedoch  zu  keiner  genügenden  Aufklärung  über  ihre  chemischen 
Eigenschaften  kommen,  er  bezweifelt  aber  ihre  Entstehung  aus 
Excretkörnem,  die  Rhumbleb  annimmt. 

Ohne  vorläufig  bestimmte  Anhaltspunkte  geben  zu  können,  ver- 
mute ich,  daß  die  Verschiedenheit  der  Excretkörner  und  ihr  oft 
jeweilig  gleichartiger  Charakter  für  ein  Individuum  auf  verschiedene 
Emährungsquellen  zurückzuführen  ist,  an  denen  Peneroplis  so  reich  ist. 
Awerinzew  (1903  p.  359)  vermutet  ebenfalls  eine  Abhängigkeit  der 
Excretkörner  von  der  Qualität  der  Nahrung.  1894  zeigte  Schewiakoef, 
daß  Paramäcien  größere  Excretkörner  besitzen,  wenn  in  der  Heu- 
infusion Fleisch  gekocht  wurde  (p.  45).  Schaüdinn  konnte  experi- 
mentell nach  weisen,  daß  bei  Copepoden-  und  Infusoriennahrung 
Trichosphaerium  reichlich  mit  Excretkörnem  erfüllt  waren,  die  bei 
Diatomeennahrung  verschwanden  (1900  p.  52).  Der  gleiche  Autor 
gibt  dasselbe  schon  (1895  b)  für  Pcdellim  corrugata  [Will.]  (p.  182)  an. 

Die  kleinsten  Excretkörner  fand  ich  zum  Teil  frei  im  Plasma, 
zum  Teil  auch  in  Vacuolen.  Größere  fand  ich  immer  frei  im  Plasma. 
Es  wäre  nicht  ausgeschlossen,  falls  die  Excretkörner  ihre  Entstehung 
in  Vacuolen  nähmen,  diese  bald  ins  freie  Plasma  gelangen,  indem 
durch  die  zahlreichen  Einlagerangen  und  heftigen  Strömungen  die 
Vacuolen  zerplatzen.  Schewiakoff  vermutete  für  die  Excretkörner 
des  Paramaecium  (1894  p.  53),  daß  sie  in  Vacuolen  gelöst  werden, 
deren  Inhalt  nach  außen  tritt;  dagegen  fand  ich,  daß  die  Excret- 
köraer  in  die  Stercome  eingebacken  werden. 

Zwischen  den  Excretkörnem  fielen  mir  vereinzelt  vorkommende, 
1 — 2 fi  große,  chromorangegelbe,  rundliche  Gebilde  auf,  die  peripher 
mit  stärker  lichtbrechenden  Partikeln  besetzt  sind.  Sie  scheinen 
mir  für  den  Peneroplis  charakteristisch  zu  sein,  wenigstens  vermißte 
ich  sie  im  Plasma  benachbarter  Foraminiferen,  wie  Vertebralim  und 
den  Miliolinen.  Über  die  Herkunft  dieser  gelben  Körperchen  kann 
ich  nichts  aussagen.  Doch  vermute  ich,  daß  sie  Erzeugnisse  des 
Plasmas  sind,  obwohl  sie  gegen  Säuren  und  Alkalien  widerstands- 
fähiger sind  als  die  Excretkörner.  In  Jodalkohol  wird  ihre  Farbe 
goldgelbbräunlich,  durch  Ausziehen  des  Jods  mit  Sublimat  wieder 
hell.  Millon’s  Reagenz  blieb  dagegen  ohne  Einfluß.  Da  sich  die 
Farbe  in  1 Proz.  Osmiumsäure  trübte,  vermutete  ich,  daß  es  fett- 
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artige  Ausscheidungen  seien.  Indessen  blieben  Ochsengalle,  Benzin, 
Terpentin  Xylol  und  Alkohol  ohne  Einfluß.  Die  nähere  Untersuchung 
zeigte,  daß  die  gelben  Körperchen  keinen  kristallinen  Aufbau  haben, 
wie  die  Excretkörner,  sondern  Konglomerate  aus  der  gleichen  Sub- 
stanz wie  die  peripheren  Partikelchen  darstellen.  Da  ich  vielfach 
unregelmäßige  Ansammlungen  solcher  gleichartigen  Partikel  fand, 
vermute  ich,  daß  die  kleinen  gelben  Körperchen  diesen  Häufchen 
ihre  Entstehung  verdanken.  Ich  nehme  an,  daß  durch  Gleichheit 
ihrer  Konsistenz  und  einer  gewissen  Klebrigkeit  die  einzelnen  Par- 
tikelchen sich  beim  Zusammengeraten  aneinander  heften,  um  später 
durch  die  Bewegung  des  Plasmas  mechanisch  kugelartig  zusammen- 
gedrückt zu  werden  (vgl.  auch  Rhumblek  1893). 


d)  Stercome. 

Aus  diesen  Plasmaeinlagerungen  und  einer  außerordentlichen 
Menge  Detritus  setzt  sich  das  Stercom  zusammen,  dessen  Entstehung 
und  Aufbau  im  Anschluß  an  die  Defäcation  (S.  13)  geschildert  wurde. 

Es  finden  sich  also  in  den  Stercomen  alle  jene  Inhaltsgebilde  des 
Plasmas,  außer  Algen,  wieder;  die  verschiedenen  Excretkörner  und 
excretkörnerartigen  Partikel,  die  gelben  Körperchen  und  verschiedene 
andere  kleinste  Teilchen.  Dazu  kommt  der  Detritus  von  Nahrungs- 
resten innerhalb  der  Schale  und  der  außerhalb  derselben  vorgelagerte. 
Die  Entstehung  und  der  Aufbau  der  Stercome  haben  gezeigt,  daß 
die  die  Stercome  zusammensetzenden  Substanzen  bis  zu  ihrem  Zu- 
sammenbacken von  Plasma  umflossen  sind.  Eine  Membran,  wie  sie 
Rhumbleh  als  eine  „Glasmembran“  für  die  Fäcalballen  von  Sac- 
cammina  fand,  sah  ich  bei  den  Stercomen  von  Peneroplis  nicht  Aller- 
dings sind  auch  nach  außen  die  zum  Stercom  ausgestoßenen  Sub- 
stanzen von  jenem  ursprünglichen,  wässerigflüssigen  Plasmarest  über- 
zogen, der  alle  diese  Gebilde  kittartig  zusammenhält.  Rhümrleb 
(1894  p.  566)  nahm  auf  Grund  der  Färbung  des  Methylgrün-Eosin- 
gemisches für  die  „Glasmembran“  an,  daß  sie  ein  „Derivat  der  Hüll- 
schicht“ sei.  Dadurch,  daß  diese  Fäcalballen  im  frischen  Zustande 
reiner  und  heller  in  der  Farbe  sind,  mit  der  Zeit  aber  bräunlicher 
werden,  wurde  mir  wahrscheinlich,  daß  die  bindende  Substanz  mit 
dem  Schalenhäutchen  und  der  Kittsubstanz  eine  gewisse  Ähnlichkeit 
besitzt.  In  dieser  Vermutung  wurde  ich  auch  durch  den  ungefähr 
gleichen  Ausfall  der  Reaktionen,  wie  ich  sie  bei  den  Schalenhäutchen 
und  den  Kittsubstanzen  anstellte,  nicht  getäuscht.  Auch  die  Berliner- 
blau-Reaktion  ergab  bei  älteren  Stercomen  eine  deutliche  Blaufärbung 
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der  protoplasmatischen  Restsubstanz,  die  als  Verkittnngssubstanz 
dient  Mit  Milloh’s  Reagenz  konnte  ich  jedoch,  abgesehen  von 
einem  Hellerwerden  der  allgemeinen  Färbung,  keine  Einwirkung 
erkennen;  allerdings  weiß  ich  nicht,  wie  alt  die  Stercome  waren, 
die  ich  untersuchte.  Die  Stercome  werden  mit  der  Zeit  langsam 
spröder.  Anfangs  besitzen  sie  eine  Beschaffenheit,  die  an  Kautschuk 
erinnert.  Drückt  man  sie  leicht  zusammen,  so  platten  sie  sich  etwas 
ab  und  richten  sich  beim  Nachlassen  des  Druckes  in  ihre  ursprüng- 
liche Gestalt  zurück.  Ältere  Stercome  dagegen,  die  in  der  Färbung 
mehr  schmutzig-braungrau  sind,  zerbröckeln  beim  Pressen. 

Da  die  Resistenz  der  Stercome  gegen  Säuren  und  Alkalien,  die 
seit  Entdeckung  dieser  Gebilde  die  Forscher  in  Erstaunen  setzte, 
eine  ganz  bedeutende  ist,  so  halten  sich  diese  zusammengebackenen 
Fäcalmassen  lange  Zeit.  In  meinen  ruhig  stehenden  Foraminifeien- 
gläsern,  in  denen  ein  reiches  Protozoenleben  ist,  finden  sich  noch 
Peneroplenstercome  in  gutem  Zustande,  obwohl  deren  Produzenten 
schon  über  3 Jahre  verschwunden  sind.  Durch  diese  Widerstands- 
fähigkeit der  Stercome  ist  es  mir  verständlich  geworden,  daß  da, 
wo  sich  Peneroplen  finden,  der  Boden  mit  ihren  Abfallsprodukten 
geradezu  übersät  ist,  umsomehr,  als  sich  diese  Gebilde  durch  mehrere 
Generationen  hindurch  unverändert  halten.  — Wie  schon  bemerkt, 
finden  sich  in  Stercomen  Excretkörner,  was  schon  Rhumbleb  1894 
(p.  568)  besonders  für  die  Xanthosome  von  Saccammitta  erwähnt 
Ich  versuchte,  da  die  Stercome  wegen  ihrer  Größe  leichter  als  die 
Excretkörner  zu  erlangen  sind,  verschiedentlich  die  Murexidreaktion 
auf  Harnsäure.  Teils  an  isolierten  möglichst  großen  Stercomen,  teils 
an  größeren  Mengen  bis  zu  100  Stück.  Die  Ergebnisse  sind  in- 
dessen zweifelhaft  geblieben.  Nach  Zusatz  der  Salpetersäure  braust 
explosiv  die  Kohlensäure  aus  den  mitverbackenen  Kalkstückchen 
anf,  die  Stercome  bekommen  eine  helle  Farbe.  Durch  die  Ammoniak- 
beigabe erlangen  sie  wieder  eine  dunklere  Färbung,  die  weniger 
schmutzigbraun  ist  als  die  ursprüngliche.  Hier  und  da,  an  wenigen 
Stellen,  war  die  Färbung  etwas  mehr  rötlich  geworden,  gelegentlich 
sogar  rotbraun,  indessen  bin  ich  weit  davon  entfernt,  diese  Reaktion 
als  einen  einwandfreien  Nachweis  von  Harnsäure  in  den  Stercomen 
hinzustellen;  dies  um  so  mehr,  als  die  Reaktion  mit  Salpetersäure- 
Natronlauge  [für  mich]  fast  vollständig  indifferent  verlief.  Es  muß 
hierzu  bemerkt  werden,  daß  diese  Reaktionen  an  Material  gemacht 
wurden,  das  IV,  Jahr  alt  war. 

Von  den  im  Weichkörper  so  massenhaft  vorkommenden  Algen 
habe  ich  nur  in  zwei  Fällen  Algen  mit  verdickter  Membran  in  den 
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Ster  com  en  beobachtet.  Stärkekörner  finden  sich  dagegen  häufiger 
in  wenig  verändertem  Zustande  in  den  Stercomen  vor. 

Nach  Betrachtung  der  dem  Weichkörper  zuzurechnenden  Stercome 
wende  ich  mich  zu  den  besonderen  Einlagerungen,  den  eommensalen 
Algen,  die  in  ihrer  Gestalt  und  Masse  für  den  Peneroplis  charakte- 
ristisch sind. 


3.  Commensale  Algen. 

Die  eommensalen  Algen  werden  hier  nur  insoweit  besonders 
berücksichtigt,  als  sie  zu  der  Foraminifere  in  morphologische  Be- 
ziehung treten.  Eine  eingehende  vollständige  Beschreibung  dieses 
interessanten  Flagellaten  des  Peneroplis  und  des  ähnlichen  von 
Orbiiolites  werde  ich  später  anderen  Ortes  geben,  wo  ich  auch  auf 
bisherige  Mitteilungen  über  Commensalen  genauer  eingehen  werde. 
Hier  soll  dies  nur  in  den  wichtigsten  Daten  und  Ergebnissen  Be- 
rücksichtigung finden,  um  gegenüber  den  zahlreichen  Befunden  und 
Ergebnissen  meine  Stellungnahme  zu  beleuchten.  Auch  gibt  Olt- 
manns 1903  (p.  361  fF.)  in  dem  2.  Band  seines  ausgezeichneten  Algen- 
werkes eine  ziemlich  vollständige  Zusammenstellung  der  Literatur 
über  „gelbe  und  grüne  Zellen“  und  eine  kurze  wertvolle  Gegenüber- 
stellung der  verschiedenartigen  und  widersprechenden  Ergebnisse 
über  die  Algen  selbst  und  ihr  Verhältnis  zum  Wirt 

a)  Historisches. 

Für  Peneroplis  wies  zuerst  Bütschli  1886  nach,  daß  die  im 
Plasma  dieser  Foraminifere  vorkomraenden  rundlichen  Gebilde,  die 
Carpenter  1862  als  Zerfallsprodukte  des  Plasmas  deutete,  commen- 
sale Algen  sind,  indem  er  Chromatophor  und  Amyla  in  ihnen  nach- 
wies (p.  95).  Sonst  ist  mir  keine  Mitteilung  über  die  Commensalen 
des  Peneroplis  bekannt  geworden. 

ln  der  Literatur  finden  sich  vielfach  sehr  zerstreute  Angaben 
über  das  Vorkommen  von  „algenähnlichen  Gebilden“  bei  Protozoen 
Die  „gelben  Zellen“,  „yellows  cells“,  bei  Vertretern  aus  der  Familie 
der  Radiolarien  entdeckte  1851  Hüxley.  1855  (p.  234)  teilte  Joh. 
Müller  mit,  daß  die  gelben  Zellen  von  Thalasskola  sich  mit  Jod 
bräunen  und  durch  Einschnüren  innerhalb  der  Membran  sich  in  zwei, 
selten  in  vier  Zellen  teilen  (p.  237).  Ein  Jahr  später  wurden  zuerst 
bei  Foraminiferen,  bei  Rotalia,  von  Max  Schulze  ähnliche  Gebilde 
gefunden,  die  er  wie  Huxley  und  andere  Forscher  ebenfalls  für 
Erzeugnisse  des  Plasmas  hielt.  1870  wies  dann  Häckel  nach,  daß 
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die  gelben  Zellen  der  R&diolarien  Starke  enthielten.  Aber  erst 
Cienkowski  brachte  1871  gewichtige  Gründe  für  eine  selbständige 
Algennatur  jener  Gebilde  in  Radiolarien.  Seine  Ansicht  wurde  ge- 
stützt durch  R.  Hebtwio,  Geddes  und  verschiedene  andere  Forscher, 
bis  1879  Moseley  bei  Orbitolites  die  Algennatur  jener  kleinen  Zellen 
außer  Frage  stellte. 

Für  die  „grünen  Zellen“,  deren  Teilung  Balbiani  schon  1863 
sah,  hat  Geza  Entz  1876  vermutet,  daß  es  sich  um  „Chlorophyll- 
körperchen“ handelt,  die  auch  außerhalb  des  Körpers  der  Infusorien 
als  selbständige  Organismen  weiter  leben  können,  „oder  . . .,  daß 
sie  eingedrnngene  selbständige  Wesen  sind,  welche  zeitweilig  die 
Gastfreundschaft  der  Infusorien  genießen“.  Letzteres  wurde  für 
Geza  Entz  „zur  vollen  Gewißheit“.  [Diese  in  magyarischer  Sprache 
gehaltene  Untersuchung  wurde  erst  1882  nach  den  Veröffentlichungen 
von  K.  Brandt  bekannt  (Geza  Entz  1882).] 

Die  zahlreichen  vereinzelten  Mitteilungen  über  „gelbe  und  grüne 
Zellen“,  die  „algenähnlichen  Gebilde“,  sammelte  Brandt  1881 — 83  zu 
einer  vollständigen  und  geschichtlichen  Zusammenstellung  (1883),  der 
er  selbst  zahlreiche,  unsere  Kenntnisse  erweiternde  Beiträge  hinzu- 
ügte.  1881  unterschied  Brandt  Zoochlorellen  und  Zooxanthellen 
und  legte  p.  571  die  Formen  Zoochlorella  conductrix  und  Zoochlorella 
parasitica  Brandt  fest.  Die  meisten  in  den  verschiedenen  Organismen 
gefundenen  Zooxanthellen  werden  von  ihm  zu  Zooxanihella  nutricola 
Brandt  zusammengefaßt.  Aus  den  morphologischen  und  physio- 
logischen Untersuchungen  seiner  Arbeiten  sei  hervorgehoben,  daß  er  in 
den  meisten  dieser  Commensalen,  die  er  als  selbständige  Organismen 
erkannte,  Kerne  homogener,  differenzierter  und  granulierter  Struktur 
(bei  Convobda)  nachwies.  Auch  machte  er  (1883  p.  241)  für  die 
Zooxanthellen  Ruhezustände  von  Schwärmern  wahrscheinlich.  Bei 
Reinkulturen  erhielt  Brandt  zum  Teil  Formen,  die  Zoosporen  glichen. 
1885  stützt  Brandt  in  seiner  Sphärozoöen-Arbeit  (p.  70)  seine  schon 
1883  (p.  297)  geäußerte  Ansicht,  „daß  die  gelben  Zellen  wahrschein- 
lich . . . eine  besondere  Gruppe  der  Flagellaten  neben  den  braunen 
Algen  bilden“.  Brandt  vermutet  hier,  daß  Zooxanihella  zu  den 
Peridineen  oder  Dinoflagellaten  gehört,  und  bildet  tab.  2 fig.  19—22 
einen  Zooxanthella-Sch'Kkrmer  ab.  Brandt’s  ausgedehnte  Betrachtung 
über  das  symbiotische  Verhältnis  zwischen  Algen  und  Tieren  wurde 
von  besonderer  Bedeutung  (1881—83).  Sie  gab  Anregung  zu 
einer  Reihe  von  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet.  Während  der  Arbeiten 
Brandt’s  war  1882  eine  kritische  Zusammenstellung  über  Zooxanihella 
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von  Bütschli  erschienen,  in  welcher  (p.  455  ff.)  teilweise  gegen  die 
BRANDT'schen  Auffassungen  Stellung  genommen  wird. 

Bkandt  gab  an,  daß  die  Zoochlorellen  und  Zooxanthellen  in 
morphologischer  Hinsicht  von  Chlorophyllkörnem  ganz  verschieden 
sind  — sie  stellen  ja  selbständige  Organismen  dar  — , daß  sie  aber 
in  der  Leibessubstanz  der  Tiere  wie  Chloropbyllkörner  funktionieren. 
Als  Ernährer  der  Wirtstiere  sollen  diese  Algen  große  Bedeutung 
haben.  Junge  Sphärozoöen  mit  wenig  Commensalen  (0—3  auf  eine 
Centralkapsel)  nehmen  noch  selbständig  Nahrung  auf,  während  für 
koloniebildende  ältere  Radiolarien,  die  zahlreiche  gelbe  Zellen  ent- 
hielten (6 — 30  auf  eine  Centralkapsel,  bei  einem  Sphaerozotttn  bis  100), 
„eine  rein  animalische  Ernährung  sicher  ausgeschlossen  ist“  und  eine 
vegetabilische  Ernährung  wie  echte  Pflanzen  durch  Assimilation  von 
anorganischen  Stoffen  nahezu  gewiß.  Dies  glaubte  Brandt  in  ver- 
schieden hohem  Maße  für  die  „Phytozoen“  allgemein  annehmen  zu 
können.  Nächst  Bütschli  begann  Graff  1884  verschiedene  Angaben 
Brandt’s  zu  widerlegen  und  zeigte,  daß  grüne  Hydren  trotz  ihrer 
Zoochlorellen  bei  Nahrungsentziehung  verhungerten;  weitere  Ein- 
wände machte  später  Famintzin. 

Bütschli,  der  1886  den  Kern  des  Commensalen  von  Orbitolites 
als  „deutlich  fein  punktiert  von  netzartiger  Beschaffenheit“  geschildert 
hatte,  gab  1889  (p.  1832  ff.)  eine  gute  historische  und  kritische  Zu- 
sammenstellung über  Zoochlorellen. 

Zugleich  war  eine  Mitteilung  von  Schewlakoff  erschienen,  in 
der  gesagt  wurde,  daß  auch  die  Zoochlorellen  selbständige  Organismen 
sind  (1889  p.  40).  Schewlakoff  infizierte  experimentell  Frmimia 
leucas  mit  Zoochlorella  condudrix;  auch  erkannte  er  die  Teilung  von 
Kern  und  Chromatophor  als  Vorläufer  der  Zoochlorellen  - Teilung 
(p.  40).  Erweiternd  für  die  Kenntnis  der  gelben  und  grünen  Zellen 
wirkte  die  schon  erwähnte  Arbeit  von  Famintzin.  In  seinem  II.  Bei- 
trag zur  Symbiose  von  Algen  und  Tieren  (1889)  modifiziert  und 
widerlegt  er  zum  Teil  die  Ansichten  Brandt’s  bezüglich  des  Ver- 
hältnisses der  gelben  Zellen  zu  Radiolarien  und  Actinien.  Famintzin 
kommt  entgegen  Brandt  zu  dem  Ergebnis,  „daß  auch  koloniebildende 
Radiolarien  animalische  Nahrung  und  hauptsächlich  Infusorien  und 
kleine  Crustaceen  verzehren“  (p.  30).  Brandt  (s.  oben)  hatte  an- 
genommen, daß  Stärkekörner  nur  durch  Diffusion  aus  den  Algen  in 
das  Assimilationsplasma  gelangten  und  mit  dem  Überfluß  der  Assi- 
milationsprodukte die  Polyzoenkolonie  sich  ernähren  könnte.  Die 
gelben  Zellen  sollen  nicht  als  Nahrung  hierbei  verdaut  werden. 
Dagegen  zeigte  Famintzin,  daß  die  gelben  Zellen  verdaut  werden, 
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und  weiter,  daß  die  frei  sich  vorfindenden  Stärkekörner  aus  unter- 
gegangenen gelben  Zellen  stammen. 

Die  Mitteilungen  von  Dangeard  (1890),  Bkybrinck  (1890)  und 
le  Dantec  (1892)  bestätigen  mehr  oder  weniger  vollkommen  auch 
für  andere  Infusorien  das  ScHEwiÆOFF’sche  Ergebnis. 

Dangeard,  der  unter  anderem  die  Cellulose-Reaktion  bei  Zoo- 
Morelia  bestätigte,  fand  in  den  Cysten  von  Ophridium  versatile  die 
grünen  Zellen,  die  der  nächsten  Generation  intakt  überliefert  werden. 
Kleinenberg  hatte  schon  1872  für  Hydra  viridis  nachgewiesen,  daß 
die  „Chlorophyllkörner“  sich  in  den  Eiern  der  Hydra  finden  (p.  88). 
Hamann  (1882)  konnte  die  Einwanderung  zeigen. 

Beyerinck  fand  eine  den  Zoochlorellen  morphologisch  gleich- 
stehende Alge  freilebend,  Chlorella  vulgaris,  eine  Protococcacee,  die 
sich  nach  seinen  Kulturversuchen  im  wesentlichen  nur  biologisch 
von  den  Zoochlorellen  von  Hydra,  Stentor  und  Paramaecium  unter- 
schied. Wegen  der  morphologischen  Identität  faßt  er  sie  als  einen 
Ahnen  der  Zoochlorella  conductrix  Brandt  auf  (p.  759).  Die  Resultate 
Beyehinck’s  wurden  in  dem  „III  Beitrag  zur  Symbiose  von  Algen 
und  Tieren“  von  Famintzin  1891  bestätigt  und  für  Kern,  Membran 
und  Teilung  der  Zoochlorellen  erweitert,  besonders  aus  isoliert  ge- 
züchteten von  Paramaecium  bursaria,  Stylonychia  und  Stentor.  Die 
Zoochlorellen  vegetierten  in  verschiedenen  anorganischen  Salzlösungen 
weiter  und  vermehrten  sich  durch  Teilung.  Außerdem  bringt  Famintzin 
eine  dritte  Zoochlorella  ans  Infusorien  zur  Kenntnis,  die  12  g Durch- 
messer erreicht,  Zoochlordla  maxima  n.  sp. 

Wie  für  die  Zooxanthellen,  so  nimmt  Famintzin  auch  für  die 
Zoochlorellen  an,  daß  sie  verdaut  werden;  und  weiter,  wie  andere 
Forscher,  daß  die  grünen  Zellen  durch  Zerlegung  von  Kohlensäure 
und  Abgabe  von  Sauerstoff  an  das  umgebende  Plasma  dem  Wirte 
Gewinn  bringen.  1882  schon  hatte  Geddes  an  der  „chlorophyll-green 
Planarian“  Convdtda  schuUzii  [0.  Schn.]  gezeigt,  daß  das  infolge 
des  Sonnenlichtes  reichlicher  ausgeschiedene  Gas  45 — 55  Proz,  Sauer- 
stoff enthielt  Ähnliche  Resultate  fand  er  auch  für  andere  „Chloro- 
phyll“-tragende  Organismen.  Über  die  grünen  Zellen  von  Convoluta 
liegen  verschiedentlich  Beobachtungen  vor.  Unter  anderem  glaubte 
Habkklandt  für  Convoluta  roscoffensis  feststellen  zu  können,  daß  von 
den  nackten  Zellen  ohne  Membran  Plasmastücke  in  das  Plasma  des 
Wirts  gelangen,  die  dann  der  Verdauung  anheimfallen.  Auch  be- 
obachtete Haberlandt,  daß  die  Zoochlorellen  mit  ihrem  Träger  zu- 
grunde gehen.  Haberlandt  verneint  im  übrigen  ein  Verdauen  der 
grünen  Zellen.  Demgegenüber  geben  Gamble  und  Keeble  (1903) 
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an,  daß  bei  mangelnder  Nahrung  die  grünen  Zellen  verdaut  werden 
und  sich  als  braune  Klumpen  im  Darm  vorfinden.  Nach  diesen 
Forschern  ist  Convohda  sehr  gefräßig  und  ernährt  sich  unabhängig 
von  den  grünen  Zellen. 

Eine  schöne  Beobachtung,  „daß  Organismen,  welche  sich  sonst 
wie  Tiere  ernähren,  unter  Umständen  viele  Jahre  hindurch  ein  rein 
pflanzliches  Leben  zu  führen  vermögen,“  ist  von  Gkubeb  1899  nieder- 
gelegt. der  eine  Kultur  von  grünen  Amöben  und  Paramäcien  in 
einem  Glase  von  l/4  Liter  Wasser  7 Jahre  ohne  Nahrungszufuhr 
hielt  Diese  Amoeba  viridis  [Leidy]  hielt  sich  noch  bis  1903,  dann 
ging  sie  an  einer  Pilzinfektion  zugrunde. 

Einen  weiteren  Beitrag  zur  Zoochlorellen -Kenntnis  brachte 
Awkrinzew  1900.  Nach  seinen  Versuchen  „lebten  Stentor  poly- 
morphic und  Lh ff  lu  (fia  pyriformis  bis  zu  4 Wochen  in  absoluter 
Dunkelheit,  wobei  die  Infektion  durch  Zoochlorellen  von  Anfang  bis 
Ende  des  Versuches  dieselbe  Intensität  behielt.  Unter  anderem  be- 
richtet Awerinzew  von  einer  neuen,  auffallend  großen  Zoochlorelle, 
Z.  actinosphaerii  n.  sp.,  aus  dem  Ectoplasma  von  Actinosphaerium. 

Aus  diesem  kurzen  Literaturauszug  geht  hervor,  daß  die  An- 
gaben über  „grüne  Zellen“,  trotz  der  Lücken,  die  der  Kenntnis 
dieser  Wissenschaft  noch  anhaften,  ausgiebiger  sind  als  die  über 
„gelbe  Zellen“. 

Die  letzte  eingehende  und  meines  Wissens  auch  vollständigste 
Mitteilung  über  eine  Zooxanthelle  ist  von  Schaudinn  1899  gegeben. 
Er  fand  eine  Zooxanthelle  als  gelegentlichen  Mitbewohner  des 
Bhizopods  Trichosphaerium  sieboldi,  aber  nur  in  den  vegetativen 
Stadien  des  Sporonten  und  Schizonten.  Eine  Zooxantheüo-X erdau ung 
konnte  Schaudinn  niemals  feststellen,  selbst  bei  Hungern  des  Rhizo- 
poden  wurden  die  Zooxantbellen  ausgestoßen,  ebenso  wahrscheinlich 
bei  der  Fortpflanzung.  Sehr  genau  gegenüber  früheren  Angaben 
beschreibt  und  bildet  Schaudinn  den  Kernteilungsvorgang  ab  und 
schildert  ferner  die  Verwandlung  des  Commensalen  in  einen  Flagellaten 
beim  Verlassen  des  Wirtstieres.  Diesen  Flagellaten,  der  Cryptomonas 
nahesteht,  legte  Schaudinn  als  Cryptomonas  brandti  fest 


b)  Cryptomonas  [Zooxanthella]  schaudinni  n.  sp.. 

Gestalt  und  Lebensweise. 

Die  Zooxanthelle  von  Peneroplis  steht  der  von  Trichosphaerium 
sehr  nahe.  Auch  ich  konnte  die  Entstehung  eines  Cryptomonas- 
ähnlichen  Flagellaten  beobachten.  Die  Zooxanthelle  besitzt  im 
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commensalen  Zustande  meist  nur  ein  Chromatophor,  während  jene 
zwei  besitzt.  Ferner  ist  die  Membran  ungleich  schwächer  als  bei 
Cryptomonas  brandit,  bei  der  sie  immer  sehr  derb  ist;  vor  allem  ist 
aber  der  morphologische  Aufbau  des  Peweropfts-Commensalen  während 
des  Wachstums  innerhalb  des  Wirtstieres  ein  so  vollständig  anderer, 
daß  das  Aufstellen  einer  neuen  Species  berechtigt  erscheint  Ich 
nenne  deshalb  den  Commensalen  von  Peneroplis  pertusus  Cryptomonas 
schaudinni  n.  sp.,  zu  Ehren  dessen,  der  zuerst  die  erfolgreichsten  Be- 
oabachtungen  über  die  Morphologie  und  Stellung  einer  Zooxanthelle 
anstellte.  Ob  der  Gattungsname  Cryptomonas  bei  näherer  Kenntnis 
dieser  Gruppe  von  Flagellaten  sich  erhalten  wird,  ist  vorläufig  noch 
ungewiß. 

Die  Zooxanthellen  von  Peneroplis  sind  bei  schwacher  Vergrößerung 
im  Leben  unter  der  Schale  als  kleine  rote  Punkte  erkennbar;  man 
sieht  deutlich,  besonders  in  den  vorderen  Kammern,  wie  sie  in  den 
ausgespannten  Plasmabrücken  langsam  mit  der  Plasmabewegung 
gehen.  Die  Zahl  der  Commensalen  ist  ganz  bedeutend;  so  zählte 
ich  einmal  in  einer  vollständigen  Schnittserie  durch  den  Weich- 
körper eines  27kammerigen  macrosphärischen  Peneroplis  über  28000 
commensale  Algen.  Andere  habe  ich  geschätzt.  Ein  großer  viel- 
kammeriger  Peneroplis  enthält  bei  einigermaßen  dichter  Besetzung 
weit  über  100000  Algen.  Die  Algen  können  so  dicht  aneinander 
im  Plasma  liegen,  daß  für  dasselbe  nur  noch  sozusagen  „intercellulare“ 
Zwischenräume  bleiben. 

Die  Commensalen  im  Peneroplis  sind  ungefähr  kugelig  und  tragen 
im  Innern  ein  großes  Chromatophor,  das  eine  rot-rostbraune  Färbung 
hat,  wie  man  an  den  zerquetschten  Peneroplen  deutlich  erkennen 
kann.  Unter  der  Schale  des  Peneroplis  erscheint  die  Färbung  mehr 
violett  Peneroplen,  die  reichlich  mit  Algen  infiziert  sind,  zeigen 
daher  eine  violette  bis  blau- violette  Farbe,  die  Rippen  heben  sich 
dann  porzellanartig  weißlich  um  so  deutlicher  ab.  Dies  trifft  zu  bei  « 
Peneroplen  mit  normaler  Schalengestaltung.  Solche,  deren  Schalen 
Scheinperforation  tragen,  besitzen  hingegen  grüne  Commensalen  und 
erscheinen  auch  von  außen  betrachtet  grün.  Die  grünen  Commen- 
salen sind  morphologisch  genau  so  gebaut,  wie  die  braunen.  Damit 
wird  wahrscheinlich,  daß  die  Schale  des  normalen  Peneroplis  eine 
Absorptionsfähigkeit  der  Lichtstrahlen  nach  rot  zu  besitzt,  während 
die  scheinperforierte  Schale  die  Lichtstrahlen  ungehindert  durch- 
treten läßt.  Und  weiterhin,  daß  etwa  die  Rotbraunfärbung  des 
Chromatophors  zwecks  besserer  Assimilation  eine  Anpassung  an  die 
rot-absorbierende  Schale  ist,  wie  die  des  Rhodophyll  der  Florideen 
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eine  solche  an  das  Tiefenleben  im  Meer,  wo  auch  durch  die  auf- 
lagernden Wasserschichten  rot  absorbiert  wird,  und  die  Strahlen 
der  chemischen  Seite  des  Spectrums  mehr  zur  Geltung  kommen. 
Dieser  Befund  bei  Peneroplis  würde  u.  a.  mit  den  Angaben  Brandt’s 
(1883  p.  298)  übereinstimmen,  welcher  nachwies,  daß  die  roten  und 
braunen  Algen  in  größeren  Tiefen  des  Meeres  Vorkommen,  während 
sich  grüne  direkt  unter  der  Oberfläche  aufhalten.  Eine  gleiche  Ver- 
teilung fand  bei  höheren  Algen  Bebthold  (1881).  Die  voranstehenden 
Äußerungen  über  Chromatophorenfärbung  und  Absorptionsqualitäten 
der  Peneroplis-Schale  für  Lichtstrahlen  schließen  sich  an  die  Unter- 
suchungen Engelmann’s  (1882  p.  227)  an,  der  zeigte,  daß  die  Farbe  des 
Assimilationskörpers  im  Zusammenhang  mit  der  Lichtqualität  steht. 

Das  Rot  des  Chromatophors  der  Zooxantbellen  von  Peneroplis 
ist  an  einen  roten  Farbstoff  gebunden,  der  sich  durch  Süßwasser 
ausziehen  läßt  und  eine  nahe  Verwandtschaft  zu  dem  Phycoerythrin 
zeigt  Nach  dem  Ausziehen  des  Rots  erscheint  das  Chromatophor 
grünlich.  Mit  Essigsäure  behandelt  zeigt  das  Chromatophor  eine 
ziemlich  starke  violette  Färbung,  die  sich  durch  Ausziehen  auch 
auf  die  Umgebung  erstreckt  Bei  Zusatz  von  Alk.  abs.  färbt  sich 
das  Chromatophor  blauviolett  nach  vorangegangener  Behandlung  mit 
verdünnter  Salzsäure. 

Pyrenoide  habe  ich  im  Chromatophor  nicht  gefunden.  Das  rot- 
braune Chromatophor  hat  in  der  mehr  oder  weniger  kugeligen  Zelle 
eine  excentrische  Lage.  Bei  kleineren  Algen  scheint  aus  ihm  ein 
blasser  heller  Körper  durch,  der  auf  Grund  seines  Verhaltens  und 
der  Färbetechnik  sich  als  Kern  erweist  Er  erscheint  von  dem 
Chromatophor  umschlossen.  Im  Leben  ist  er  bei  größeren  Exem- 
plaren schwerer  sichtbar. 

In  dem  dem  Chromatophor  in  der  Hauptmasse  gegenüberliegen- 
den wasserhellen  Cytoplasma  der  Alge  befinden  sich  Körnchen  von 
verschiedener  Farbe  und  Brechung.  Außerdem  fallen  im  Cytoplasma 
an  der  Peripherie  des  Chromatophors  durch  starkes  Lichtbrechungs- 
vermögen  unregelmäßig  runde  bis  ovale,  oft  polygonal  vieleckige 
Inhaltskörper  auf  von  blaßblauer  bis  schwach  milchiger  Färbung. 
Eine  bräunlich  violettblaue  Tinktion  mit  Jod  ergibt,  daß  es  sich 
um  Paramyla-ähnliche  Körper  handelt.  Sie  treten  von  minutiöser 
Kleinheit  bis  zur  Größe  von  1 — 1,4  p auf.  Bei  großen  Commensalen 
kann  ihre  Zahl  bis  30  betragen. 

Eine  sehr  dünne,  im  Leben  schwer  sichtbare  Membran  umgibt 
die  Alge.  Die  Membran  erscheint  gallertartig  und  gleich  stark 
lichtbrechend  wie  das  umliegende  Plasma. 
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Die  Commensalen  (Taf.  I Fig.  3 a)  sind  von  verschiedener  Größe, 
kleinere  messen  im  Durchmesser  5 — 6 ft,  die  größten  bis  12  ft.  Die 
größte  Dimension  erreichen  die  Algen,  sobald  die  Stärkekörner  an 
Größe  und  Zahl  am  höchsten  entwickelt  sind. 

Bei  der  Beobachtung  im  Leben  sind  für  die  Gestalt  der  Alge 
die  St&rkekörner  optisch  am  bedeutsamsten,  auch  sind  morphologische 
Veränderungen  der  Alge  an  ihnen  zuerst  wahrnehmbar.  Ich  be- 
ginne deshalb  bei  der  näheren  Betrachtung  des  Commensalen  mit 
der  Beschreibung  derselben. 

Die  Stärkekömer  sind  peripher  anders  beschaffen  als  im  Inneren, 
so  daß  ein  Hohlraum  vorgetäuscht  ist.  Eine  Struktur  ist  an  den 
Stärkekörnern  nicht  zu  erkennen;  gelegentlich  glaubt  man  an  ihnen 
konzentrische  Tonringe  zu  sehen.  Es  war  aber  nicht  zu  erweisen, 
ob  diese  auf  tatsächlicher  Struktur  oder  auf  Lichtbrechungen  zurück- 
zuführen sind.  Für  einen  konzentrischen  sphäro  - kristallinischen 
Aufbau  sprechen  dagegen  die  Wahrnehmungen,  die  man  mit  dem 
Polarisationsapparat  erzielt  Im  Leben  ist  ein  deutliches  Polari- 
sationskreuz zu  sehen,  das  auch  bei  Drehung  des  Objekttisches 
stehen  bleibt.  Bei  Acetylenbeleuchtung  fand  ich  es  deutlicher;  am 
stärksten  bei  Bogenlicht  mit  Zejss'  Apochromat  Immersion  2 mm, 
Comp.-Oc.  6.  Die  Abbildung  auf  Taf.  I Fig.  10  zeigt  in  einem  Schnitt- 
präparat die  Polarisationskreuze  in  den  Stärkekörnern  in  klarer 
Weise,  eine  Microphotographie  bei  Acetylenbeleuchtung  aufgenommen, 
die  in  keiner  Weise  retouchiert  ist.  Kessi.hr  bemerkt  anläßlich  der 
Untersuchungen  von  Acanthocystis  chaetophora  und  deren  Zoochlorellen 
(1882  p.  491),  daß  er  „stark  lichtbrechende  Körnchen  als  Stärke 
angesprochen  hat  und  zwar  auf  Grund  ihres  optischen  Verhaltens 
im  polarisierten  Lichte.  Sie  zeigten  hier  deutlich  genug  das  Kreuz, 
wie  es  Stärke  zu  zeigen  pflegt.  Chemische  Reaktionen  habe  ich 
nicht  fiir  nötig  gehalten.“  Aus  seinen  Angaben  geht  aber  nicht 
hervor,  daß  die  polarisierte  Stärke  den  Zoochlorellen  entstammt. 

Die  Stärkekörner,  große  und  kleine,  liegen  im  Cytoplasma,  dem 
Chromatophor  mehr  oder  weniger  dicht  an.  Immer  liegen  einige 
so  dicht  am  Chromatophor,  daß  ich  vermutete,  sie  würden  im  Chro- 
matophor selbst  ihre  erste  Entstehung  nehmen.  Bei  der  Kleinheit 
der  Gebilde  und  der  Lichtbrechung  der  Stärkekörner  war  es  mir 
bis  jetzt  ohne  spezielle  Methode  nicht  möglich,  dies  zu  ermitteln. 
Beobachten  konnte  ich  an  isolierten  Algen,  daß  kleine  und  große 
Stärkekörner,  von  denen  ich  vermutete,  sie  seien  dem  Chromatophor 
eingelagert,  sich  nach  einiger  Zeit  unzweifelhaft  frei  im  Plasma 
befanden,  wobei  das  Chromatophor  sich  deutlich  zusammengezogen 
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hatte.  Die  Stärkekörner  umgeben  das  Chromatophor  allseitig,  am 
zahlreichsten  und  größten  treten  sie  zuerst  in  der  an  Cytoplasma 
reicheren  Hälfte  der  Zelle  auf.  „An  Cytoplasma  reicher“  bezeichne 
ich  den  Zellteil,  der  dem  etwas  exzentrisch  gelegenen  Chromatophor 
gegenüber  liegt,  also  mehr  Cytoplasma  enthält.  An  dieser  Stelle 
wachsen  sie  am  raschesten,  so  daß  sie  bald  die  Zellmembran  er- 
reichen. Immer  haben  die  Stärkekörner  nach  außen  einen  größeren 
Krümmungsradius  als  nach  dem  Chromatophor  zu,  wo  sie  einen  mehr 
konvexen  Kontur  haben;  ihre  Form  kann  dann  vorübergehend  an  die 
der  menschlichen  Augenlinse  erinnern.  Daß  auf  dem  inneren  Kontur 
mehr  Substanz  aufgelagert  wird  als  auf  dem  äußeren,  erscheint 

augenscheinlich.  Sind  die  Stärkekörner  dem  Chromatophor  ein- 

gelagert, so  würde  die  Ansicht  A.  Mayek’s  (1895  p.  183)  hiermit 
übereinstimmen.  Ob  das  Chromatophor  direkt  den  Stärkekörnem 
Substanz  auflagert  oder  dieselbe  erst  in  das  Cytoplasma  tritt  und 
dann  aufgelagert  wird,  ist  zunächst  für  unsere  Betrachtung  von 

untergeordneter  Bedeutung.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  der 

von  außen  allseitig  wirkende  Druck  bei  der  Formgebung  eine  Rolle 
spielt  Das  flüssig  weiche  Chromatophor  wird  eher  nachgeben  als 
die  enganschließende  Zellhülle,  die  wieder  von  dem  umgebenden 
Plasma  allseitig  belastet  ist.  Einerseits  sehen  wir,  daß  in  dem 
Maße,  wie  die  Stärkekörner  wachsen,  sich  die  Form  des  Chromato- 
phors verändert,  da  sich  die  Stärke  immer  mehr  in  das  Chromatophor 
hineindrückt  (Taf.  II  Fig.  11)  und  dasselbe  verzerren.  Diese  Ver- 
zerrungen, die  schließlich  das  Chromatophor  nur  noch  als  stern- 
förmige Figur  erkennen  lassen,  das  peripher  zwischen  den  Stärke- 
körnern mit  vielfach  verästelten  protuberanzenartigen  Fortsätzen 
eingepreßt  wird,  können  so  tiefgreifend  sein,  daß  auch  der  Kern  in 
seinem  Kontur  beeinflußt  wird.  Andererseits  spricht  zum  Teil  für 
die  Beeinflussung  der  Stärkekorngestalt  durch  Druck  der  Umstand, 
daß  den  Stärkekörnern  an  den  sich  berührenden  Stellen  keine  Stärke- 
substanz mehr  aufgelagert  wird. 

Schließlich  haben  die  früher  mehr  linsenförmigen  Stärkekörner 
vielfach  eine  pyramidenstumpfartige  Gestalt,  wobei  die  Basis  der 
Pyramide  nach  außen  gekehrt  ist  Das  Cytoplasma  ist  dann  von 
der  Peripherie  aus  ebenso  wie  das  Chromatophor  vom  Centrum  aus 
überall  in  die  kleinen  Vertiefungen  eingepreßt,  und  die  wasserhelle, 
schwer  sichtbare  Membran  umzieht  die  Alge  wie  eine  Gummihaut. 
Eine  solche  Alge  von  außen  gesehen  gibt  das  Bild  eines  annähernd 
kugeligen  Vielflächners  mit  unregelmäßiger,  mosaikartiger,  poly- 
gonaler Felderung.  Gelegentlich,  wo  drei  Stärkekörner  sich  be- 
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rühren,  scheint  rotbraun  ein  ausgepreßtes  Stückchen  Chromatophor 
durch  (s.  Fig.). 

Ehe  die  Alge  aber  dies  stärkereiche  Stadium  erreicht  hat,  teilt 
sie  sich  öfters.  Ich  habe  immer  nur  Vermehrung  durch  Zweiteilung 
konstatieren  können.  Beobachtet  habe  ich  die  Teilung  immer  nur 
an  mittleren  und  jüngeren  Individuen;  hierbei  wurden  die  Stärke- 
körner erheblich  kleiner.  Beim  Teilungsvorgang  selbst  sieht  man 
nichts,  als  daß  sich  der  Kern  in  die  Länge  zieht  und  in  zwei 
Hälften  zerfällt;  ebenso  das  Chromatophor,  die  Stärkekörner  werden 
hierbei  ungefähr  gleichmäßig  verteilt  Eine  genaue  Einsicht  ver- 
hindern sie  gewöhnlich  (Taf.  I Fig.  3 a— d). 

Bei  der  Teilung  konnte  ich  niemals  sehen,  daß  die  alte  Membran 
abgestoßen  wurde  und  die  beiden  Teilprodukte  eine  neue  Membran 
mitbekommen,  so  wie  es  u.  a.  Beyerinck  (1890)  und  Guintzebco 
(1903)  für  Chlorella  vulgaris  beschreiben.  Erstens  ist  die  Membran 
außerordentlich  dünn,  zweitens  stehen  die  Algen  in  so  innigem 
Kontakt  zu  dem  Plasma  der  Foraminifere , daß  man  sie  in  den 
Wachstumszeiten  nie  vollständig  isolieren  kann. 

Die  Zweiteilung  geschieht  vorzugsweise  gegen  Abend,  der  Vor- 
gang dauert  mehrere  Stunden.  Beobachten  läßt  sich  die  Teilung 
einigermaßen  gut  an  1 — 6kammerigen  macrosphärischen  Peneroplen, 
auch  bei  scheinperforierten  Individuen.  Im  übrigen  ist  sie  sehr 
schwer  zu  beobachten,  da  die  Plasmaströmungen  die  Bilder  zu  sehr 
verschieben,  es  also  nicht  möglich  ist,  eine  Alge  längere  Zeit  unter 
Beobachtung  zu  halten.  Im  Plasma  zerquetschter  Peneroplen  habe 
ich  selten  Teilung  der  Algen  beobachtet.  Keinkulturen  habe  ich  bis 
jetzt  nicht  angelegt.  Bei  größeren  Foraminiferen  vereitelten  Dicke 
und  Rauheit  der  Schale  jeglichen  Einblick.  Wenn  die  beiden  Teilinge 
nicht  durch  die  Plasmaströmung  auseinandergeführt  werden,  bleiben 
sie  noch  längere  Zeit  so  dicht  aneinander  liegen,  daß  man  das  Ende 
der  Teilung  noch  nicht  erwartet  Offenbar  reicht  die  innere  mecha- 
nische Kraft  der  Zelle  infolge  des  Stärkebalastes  und  des  allseitig 
wirkenden  Plasmadruckes  der  Foraminifere  nicht  aus,  die  Teilstücke 
zur  Abrundung,  d.  h.  dadurch  auch  zur  Abstoßung  zu  bringen. 

Die  Vermehrung  der  Algen  geht  ungemein  rasch  vor  sich.  Ein 
junger  macrosphärischer  Peneroplis,  den  ich  am  2.  August  1903 
mittags  aus  dem  mütterlichen  Organismus  auskriechen  sah,  bekam 
ca.  67  commensale  Algen  mit.  Am  anderen  Morgen  waren  daraus 
ca.  82  geworden  und  am  dritten  Tage,  an  dem  der  Bau  der  dritten 
Kammer  nahezu  vollendet  war,  waren  bereits  über  100  Algen  ent- 
wickelt. 
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Gelegentlich  geschieht  es,  daß  ein  Stärkekorn  bei  der  Teilung 
herausfällt  und  dann  in  dem  Plasma  des  Peneroplis  liegt  Auf  ähnliche 
Weise  gelangen  Stärkekörner  ins  Freie  bei  Passieren  der  schmalen 
Centralkammerverbindungen  durch  heftige  Plasmaströmungen.  Diese 
üben  einen  solchen  Druck  aus,  daß  die  Algen  vollkommene  Spindel- 
gestalt annehmen,  bis  zu  mehr  als  20  (x  sich  in  die  Länge  strecken, 
wobei  Stärkekörner  herausgepreßt  werden  können.  Daß  in  den 
Centralkammern  die  Algen  am  kleinsten  sind  und  weniger  Stärke- 
körner  enthalten,  dürfte  hiermit  Zusammenhängen.  Bezüglich  der 
Kleinheit  der  Algen  und  des  herabgesetzten  Stärkebaiastes  vermute 
ich,  daß  der  Mangel  der  Lichtintensität  durch  die  übereinander 
lagernden  Kalkkammern  die  Ursache  ist  Weiter  könnte  in  Betracht 
kommen  die  verminderte  Wasserabgabe  für  die  Stärkebildung  seitens 
des  Plasmas  durch  die  Inanspruchnahme  der  Chromatine. 

Im  Plasma  zerquetschter  Peneroplen  finden  sich  sehr  zahlreich 
freie  Stärkekörner,  bei  vorsichtigem  Zerquetschen  ist  die  Zahl  der 
freien  Stärkekörner  etwas  geringer.  Immer  bleibt  das  Zerdrücken 
der  Schale  ein  so  roher  Eingriff,  daß  es  ohne  Schädigung  einiger 
Algen  niemals  abgeht,  was  sich  im  Austreten  der  größeren  Stärke- 
körner äußert.  Außerdem  tritt  hierbei,  wenn  die  Schädigung  tief- 
greifend ist,  der  rote  Farbstoff  in  gelöster  Form  aus  und  die  Alge 
erscheint  grün.  Das  ist  der  Grund,  warum  rote  und  grüne  Algen 
im  Plasma  zerquetschter  Peneroplen  Vorkommen. 

Die  Ursache  des  Vorhandenseins  so  außerordentlich  zahlreicher, 
freier  Stärkekömer,  an  denen  ich  niemals  eine  Spur  von  Einflüssen 
durch  Verdauungsvorgänge  wahrnahm,  ist  mir  nicht  recht  verständ- 
lich geworden.  In  den  mehr  centralen  Teilen  des  Foraminiferen- 
Weichkörpers  ist  es  mir  verständlich,  daß  durch  die  heftigen  Strö- 
mungen und  größere  Pressungen  beim  Passieren  der  engen  Ver- 
bindungskanäle die  Zahl  der  freien  Stärkekörner  reichlicher  ist  als 
in  den  mehr  peripheren  Kammern.  Die  Zahl  der  freien  Stärkekörner 
ist  aber  eine  so  hohe,  daß  ich  mich  des  Eindrucks  nicht  erwehren 
konnte,  die  Ausbildung  der  Stärkekörner  sei  gelegentlich  eine  hyper- 
trophische, vielleicht  begünstigt  u.  a.  durch  eine  starke  Kohlensäure- 
produktion der  energischen  Lebenserscheinungen  im  Innern  des 
Weichkörpers.  In  jüngeren  Individuen  ist  die  Zahl  der  freien 
Stärkekörner  im  Verhältnis  zur  Zahl  der  Commensalen  eine  größere, 
außer  bei  jungen  Agamonten,  die  fast  gar  keine  freien  Stärkekörner 
aufweisen.  In  jungen  microsphärischen  ist  die  Zahl  auffallend  groß. 

Außerdem  wurde  ich  zu  der  Annahme  gedrängt,  daß  die  Stärke- 
hülle durch  die  polyedrische,  keilförmige  Gestalt  der  einzelnen  Körner 
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zueinander,  einen  Schutz  des  Kernes  gegen  die  verhältnismäßig  ge- 
waltigen Pressungen  des  Plasmas  wohl  abgeben  könnte. 

Die  größten,  vollständig  mit  Stärkekörnern  umgebenen  Algen 
und  kleinere,  an  Zahl  geringere  finden  sich  im  mittleren  Teil  des 
Weichkörpers  gemischt;  nach  den  Primärkammern  zu  finden  sich  die 
kleinsten,  nach  den  jüngsten  Kammern  treten  solche  von  mittlerer 
Größe  auf.  Durch  die  Plasmaströmungen  tritt  jedoch  nie  eine  strenge 
räumliche  Scheidung  ein.  Im  allgemeinen  kann  man  jedoch  deutlich 
erkennen,  daß  das  Plasma  der  Foraminifere  das  Bestreben  hat,  die 
Commensalen,  welche  die  höchste  Entwicklung  der  Stärkekörner 
erreicht  haben,  nach  dem  animalischen  Teil  abzuschieben,  während 
kleinere  Commensalen,  die  eine  zunehmende  Stärkeentwicklung  auf- 
weisen, viel  länger  mit  den  Plasmaströmungen  hin  und  her  geführt 
werden. 

In  den  Commensalen  des  animalischen  Teiles  finden  sich  Algen  mit 
morphologischen  Veränderungen.  Ich  konnte  keine  Gewißheit  erlangen, 
wie  lange  die  Commensalen  in  dem  ausgewachsenen  Zustande  in  den 
letzten  Kammern  verharren.  Ich  konnte  aber  beobachten,  daß  die 
morphologischen  Veränderungen,  welche  die  Verwandlung  eines 
Commensalen  in  einen  Flagellaten-Scbwärmer  nach  sich  ziehen,  an 
mehreren  Algen  ungefähr  gleichzeitig  erfolgte.  Vorzugsweise  ge- 
schah dies  dann,  wenn  eine  Defäcation  eingeleitet  wurde,  oder  vor 
und  nach  der  Gametenbildung  der  Foraminifere.  Die  physiologischen 
und  morphologischen  Veränderungen  der  Algen  werden  durch  andere 
Lichtbrechungsverhältnisse  in  ihnen  augenscheinlich.  Zunächst  be- 
ruht das  auf  dem  sichtlichen  Kleinerwerden  der  Stärkekörner,  die 
zusammenschrumpfen  und  matter  erscheinen.  Ob  das  Chromatophor 
ein  der  Diastase  ähnliches  Ferment  entwickelt,  welches  die  Lösung 
der  Stärke  bewirkt,  schien  mir  wahrscheinlich,  ich  konnte  es  aber 
nicht  nachweisen.  Ich  wurde  in  der  Annahme  bestärkt,  da  die  Re- 
duktion der  Stärkekörner  schon  eintritt,  wenn  das  Chromatophor 
dieselben  noch  zum  großen  Teil  umgibt.  Zugleich  mit  dem  Kleiner- 
werden der  Stärkekörner  sind  Veränderungen  am  Chromatophor 
wahrzunehmen,  die  einerseits  in  dem  Zusammenziehen  desselben  be- 
stehen, so  daß  die  Stärkekörner  frei  werden,  und  andererseits  im 
Nachlassen  des  roten  Farbtones;  das  Chromatophor  erscheint  matter 
in  der  Färbung.  Die  Membran,  die  vorher  mit  der  Chlorzink-Jod- 
und  Jod- Schwefelsäure-Reaktion  eine  nur  schwache,  kaum  sichtbare 
Cellulose-Reaktion  gab,  gibt  jetzt  bei  gleicher  Behandlung  eine 
stärkere  Blaufärbung,  nachdem  die  Membran  sich  etwas  verdickt 
hat.  Die  ganze  Alge  erscheint  weniger  aufleuchtend.  In  dem  Maße. 
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wie  die  Stärkekörner  kleiner  werden  und  das  Chromatophor  sich 
zusammenzieht,  wird  das  Cytoplasma  wieder  deutlicher,  lichtbrechende 
Partikel  treten  auf,  die  hyaline  Beschaffenheit  verliert  sich  nnd  es 
gewinnt  immer  mehr  an  Kaum,  obgleich  die  Alge  kleiner  wird.  An 
der  an  Cytoplasma  reichen  Stelle,  gegenüber  dem  inzwischen  wieder 
deutlich  exzentrisch  gelagerten  Chromatophor,  das  den  Kern  noch 
umfaßt,  sieht  man  das  Auftreten  einer  stärker  lichtbrechenden 
Plasmamasse,  die  hellgrünlich  auf  leuchtet.  Das  Chromatophor  nimmt 
mehr  und  mehr  abgeflachte,  etwas  lappenförmige  Gestalt  an  und 
verlängert  sich  etwas.  Die  Farbe  wird  mehr  braungelb  und  der 
Kern  ist  freier  sichtbar.  Unter  amöboider  Bewegung,  stellenweiser 
Contraction  und  nachdem  gelegentlich  jetzt  schon  eine  Vacuole  auf- 
tritt,  schlüpft  die  Zelle  aus  der  geplatzten  Membran,  ähnlich  wie 
es  Schaudinn  (1899  p.  60)  schildert.  Unmittelbar  darauf  erheben 
sich  unter  schneller  Bewegung  an  der  Stelle  dichterer  protoplasma- 
tischer  Ansammlung  mit  stärkerer  Lichtbrechung  zwei  Cilien.  Die 
frühere  Commensale  hat  eine  Gestalt  erreicht,  die  am  meisten  an 
ein  ovales,  vorn  abgeschrägtes  Cryptomonas  erinnert  oder  auch  viel- 
leicht an  Zoosporen  einer  Phacospore.  Zuweilen  sah  ich  in  diese 
Entwicklungsphase  rotierende  Bewegung  eingeschaltet.  Das  Chro- 
matophor liegt  als  lappenförmiges  Band  vor,  dessen  Breite  2/a  der 
Länge  des  Schwärmers  entspricht,  und  ist  gewöhnlich  zweigeteilt. 
Eine  unregelmäßige  Zickzacklinie  bezeichnet  die  Trennungsgrenze 
beider  Chromatophoren.  Die  Geißeln,  die  im  Centrum  der  Einbuchtung 
inserieren,  sind  ungefähr  l1/,  mal  so  lang  als  der  Schwärmer.  Sie 
sind  bis  ans  Ende  parallel  dick  und  dann  plötzlich  abgeschnitten, 
verjüngen  sich  also  nicht  allmählich.  Etwas  unter  der  Mitte  liegt 
der  kugelige  Kern,  in  der  vorderen  Hälfte  eine  fast  ebenso  große 
Vacuole.  Eine  Membran  ist  nicht  erkennbar.  Die  Form  des  Schwärmers 
ist  solide  und  unveränderlich  (Taf.  1 Fig.  4).  Von  den  polygonalen 
Stärkekörnern,  wie  sie  z.  B.  Senn  1900  (p.  169)  bei  Cryptomonas  eras 
[Ehebg.]  abbildet,  ist  an  Cryptomonas  schaudinni  in  diesem  Stadium 
selten  etwas  zu  finden.  Hier  und  da  findet  sich  wohl  noch  das  eine 
oder  das  andere  Korn  polygonal  gestaltet,  im  übrigen  sind  sie  meist 
verschwunden  und  erscheinen  gelegentlich  als  glänzend  körnige 
Gebilde.  Das  Cytoplasma  des  Flagellaten  scheint  von  minutiösen 
Partikeln  reichlich  durchsetzt,  darunter  finden  sich  kleine  braun- 
glänzende wie  Pigmentkörner  im  mittleren  oder  hinteren  Abschnitt 
Wie  die  Entwicklung  des  Flagellaten  weiter  verläuft,  kann  ich 
zurzeit  nicht  sagen,  da  ich  bis  jetzt  keine  Züchtungen  vornahm. 
Ein  Teil  der  Flagellaten  setzte  sich  zur  Ruhe,  verlor  die  Geißeln, 
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umhüllte  sich  mit  einer  dicken  gallertartigen  Membran  und  ging 
unter  Teilungen  in  einen  typischen  Palmellenzustand  über.  Die 
Palmellen  vergrößerten  sich  durch  wiederholte  Zweiteilung  zur 
Kolonie.  Andere  Schwärmer  gingen  unter  sehr  interessanten  De- 
generationserscheinungen zugrunde,  wobei  sie  sich  nach  Ausstoßung 
vieler  Inhaltsgebilde  und  auch  des  Chromatophors  oft  noch  teilten 
und  schließlich  Kugelgestalt  annahmen.  Es  traten  hierbei  radiär 
gestellte  pseudopodienartige  Strahlen  auf  ; unter  Ausschleuderung  von 
kleinen  Partikeln,  wobei  die  Plasmastrahlen  als  Träger  benutzt 
wurden,  schrumpften  sie  schließlich  ein  (Taf.  I Fig.  5 — 9). 

Fisch  hat  1895  Flagellatenbilder  von  Bodo  jaculans  [Pebty] 
(tab.  4 fig.  106 — 112)  und  von  Gromia  ranarum  [Fisch]  (tab.  2 
fig.  79—85)  gegeben,  die  diesen  Degenerationserscheinnngen  so  ähn- 
lich sind,  daß  ich  diese  Abbildungen  mit  geringen  Modifikationen 
als  bildliche  Wiedergabe  der  CVypfomcwas-Degenerationen  zum  Teil 
hierher  setzen  könnte. 

Andere  Flagellaten  verloren  sich  mit  ungleich  größerer  Beweg- 
lichkeit vorwärts  und  rückwärts  schwimmend  bald  aus  dem  Gesichts- 
felde. 

Mit  den  hier  angeführten  ineinander  übergehenden  Stadien  ist 
keineswegs  die  Wiedergabe  der  Bilder,  die  ich  sah,  erschöpft.  Ich 
habe  verschiedentlich  Erscheinungen  an  den  Commensalen  beobachtet, 
die  ich  bis  jetzt  nicht  deuten  konnte  und  von  denen  ich  noch  nicht 
weiß,  ob  es  pathologische  Veränderungen  sind.  Wie  eingangs  er- 
wähnt, werde  ich  später  eingehender  darauf  zurückkommen. 

Hier  will  ich  nur  noch  bemerken,  daß  ich  einige  Male  an 
Foraminiferenindividuen  beobachten  konnte,  daß  die  Algen  mit  einer 
dicken  Membran  von  höherem  Cellulosegehalt  ausgestoßen  wurden, 
in  einem  Zustand,  der  einem  solchen  vorübergehenden  in  der  Fla- 
gellatenentwicklung ähnlich  ist.  Als  Hauptunterschied  kann  der 
Umstand  betrachtet  werden,  daß  in  diesem  Falle  die  Stärkekörner 
nicht  erheblich  kleiner  geworden  waren.  Die  eine  Hälfte  der  Zelle 
nahm  das  Chromatophor  ein,  die  andere  das  Cytoplasma,  das  mit 
Stärkekörnern  angefüllt  war  und  noch  allerhand  unbestimmte  Körn- 
chen enthielt,  die  Excretkömern  ähnelten.  Solche  Stadien  fand  ich 
zweimal  auch  in  Fäcalballen  eingebacken.  Über  die  weitere  Ent- 
wicklung dieses  Zustandes  der  Commensalen  kann  ich  vorläufig  eben- 
falls nichts  aussagen.  Ich  habe  dieselben  monatelang  in  feuchten 
Kammern  gehalten,  ohne  eine  wesentliche  Veränderung  an  ihnen 
wahrzunehmen. 
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Die  Umwandlung  in  Flagellaten  habe  ich  nur  einige  Male 
direkt  beobachtet,  dagegen  die  freien  Flagellaten  öfters,  besonders 
bei  Defacation  direkt  vor  der  Peneroplismündung. 

Durch  die  morphologischen  Veränderungen  der  Algen  ist  es  mir 
mehr  wie  wahrscheinlich  geworden,  daß  während  des  ganzen  Lebens 
der  Foraminifere  die  Commensalen  im  Flagellatenzustande  austreten. 
Bei  Foraminiferen,  die  am  Absterben  sind,  haben  natürlich  nicht 
alle  Commensalen  den  gleichen  Vorzug  der  weiteren  Existenz.  Ein 
solcher  kommt  in  erster  Linie  denen  zu,  welche  in  jüngsten  Kammern 
sich  aufhalten.  Stirbt  die  Foraminifere  allmählich  ab,  wobei  der 
Weichkörper  immer  kleiner  wird  und  mehr  und  mehr  von  den  Central- 
kammera  wegrückt,  so  dürften  gewöhnlich  alle  Commensalen  den 
Flagellatenzustand  erreichen.  In  den  meisten  Fällen  geschieht  das 
Absterben  nach  der  Gametenbildung  ziemlich  rasch,  man  findet  dann 
vielfach  Foraminiferenschalen,  die  abgestorbene  zusammengehäufte 
Algen  in  Gestalt  brauner  Ballen  in  sich  tragen.  Das  trifft  natür- 
lich nur  für  den  macrosphärischen  Peneroplis  zu  ; die  microsphärische 
Form  verteilt  ja  am  Ende  ihrer  Wachstumsperiode  das  gesamte 
Algenmaterial  unter  die  junge  Brut. 

Über  die  Infektion  mit  Commensalen  an  jugendlichen  Agamonten 
habe  ich  nur  Vermutungen.  Das  jüngste  microsphärische  Stadium, 
das  ich  fand,  war  ein  siebenkammeriger  Agamont  mit  zwei  Commen- 
salen und  einigen  freien  Stärkekörnern.  In  einem  neunkammerigen 
fand  ich  mit  Hilfe  des  Polarisationsapparates  viele  freie  Stärkekörner 
und  ca.  acht  Commensalen.  Die  weiter  vorgeschrittenen  jungen 
microsphärischen  besaßen  mehr  Commensalen,  aber  immer  war  die 
Zahl  der  Stärkekörner  eine  auffallend  hohe.  Ob  die  Algen  in  einem 
Schwärmerzustand  einwandern,  oder  ob  die  jungen  microsphärischen 
die  überall  im  Palmellenzustand  zerstreuten  Commensalen,  die  ich 
häufig  fand,  auflesen,  habe  ich  nicht  entscheiden  können.  Eine  In- 
fektion der  PenmipWs-Gameten  mit  ZooxantAeWa-Flagellaten  noch  in 
oder  vor  der  Mündung  des  mütterlichen  macrosphärischen  Tieres 
halte  ich  nach  meinen  Untersuchungen  für  absolut  ausgeschlossen,  da 
die  Peneroplis-Gameten  ungleich  kleiner  sind  als  die  Zooxanthellen. 

Über  das  Einwandern  eines  Commensalen  in  den  Träger  existieren 
bisher  nur  wenige  Mitteilungen.  Direkt  beobachtet  wurde  das  Ein- 
wandern meines  Wissens  noch  nicht  Schewiakoff  (1889  p.  40) 
konnte  Frontonia  leucas  mit  Zoochlorellen  der  zerquetschten  Frontonia 
vemalis  durch  Fütterung  infizieren.  Awebintzew  (1902  p.  349)  fand 
Dilepttis  unser  mit  Zoochlorellen  infiziert,  die  von  Stentor  polymorphus 
stammten.  Es  ist  für  mich  über  allen  Zweifel  erhaben,  daß  die 
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Algen  aktiv  oder  passiv  nach  der  Copulation  der  Pencrop/is-Gameten 
in  die  jnnge  microsphärische  Generation  gelangen,  wodurch  die  un- 
geschlechtliche Generation  dieser  Foraminifere  und  somit  der  ganze 
Entwicklungscyklus  derselben  infiziert  wird. 

c)  Ergebnisse  mittels  Farbetechnik  und  Reaktion. 

An  lebenden  Algen  stellte  ich  zunächst  die  celluloseähnliche 
Zusammensetzung  der  Membran  fest,  was  schon  Brandt,  Beykrinck, 
Famintzin,  Scbaüdinn,  Danoeard,  Grintzesco  u.  v.  a.  zeigten. 

Während  des  Wachstums  und  der  Vermehrung  der  Algen  inner- 
halb des  Peneroplis  ist  das  Wahrnehmen  der  Membran  äußerst 
schwierig.  Deutlich  wird  sie  in  Süßwasser  sichtbar  nach  Alkohol- 
konservierung ; ferner  mit  der  gewöhnlichen  Chlorzinkreaktion,  außer- 
dem mit  einer  Cellulosereaktion,  bei  der  ich  folgendermaßen  verfuhr: 
ich  stellte  eine  Lösung  von  */*  Proz.  Jod  und  l’/t  Proz.  Jodkalium 
in  Seewasser  her,  ließ  dieselbe  auf  lebende  Algen  zerquetschter  Pene- 
ropleu  einwirken,  setzte  dann  mit  Aqua  destillata  verdünnte  Schwefel- 
säure in  schwacher  Lösung  zu,  worauf  ich  nach  beinahe  einer  Minute 
in  schönem  warmen  Blau  die  vorher  kaum  sichtbare  Membran  gegen 
die  inzwischen  violettbraun  gewordenen  Stärkekörner  abhob.  Die 
Blaufärbung  der  Membran  ist  hier  weniger  violett  wie  bei  der 
Chlorzink-Jodreaktion.  Deutlicher  kann  man  die  Membran  erkennen, 
wenn  zwei  Algen  sich  berühren.  Bei  morphologisch  veränderten 
Algen  sind  diese  Membranreaktionen  ungleich  deutlicher. 

Von  der  Untersuchung  der  Kern  Verhältnisse  der  Algen  erwähne 
ich  folgende  Fixierungs-  und  Färbungsmethoden.  Ich  fixierte  die 
ganzen  Peneroplen  mit  verschiedenen  Reagentien,  mit  Flemming- 
scher  Lösung,  Essigsäure,  Sublimatlösungen,  mit  Süßwasser,  Eisessig, 
Alkohol  und  Osminmsäure;  in  letzterem  Falle,  sowie  bei  Konservierung 
mit  heißem  Sublimatalkohol  zerquetschte  ich  gelegentlich  die  Pene- 
roplen, um  die  Algen  möglichst  plötzlich  zu  fixieren. 

Von  Färbungen  verwandte  ich  verschiedene  Hämatoxyline  und 
auch  die  HEiDENHAiN’sche  Methode,  ferner  Borax-  und  Alaunkarmin, 
Saffranin  und  Fuchsin.  Mit  Borax-  und  Alaunkarmin  ließ  sich  der 
Kern  nur  nach  Essigsäure-  und  Eisessigkonservierung  schwach  färben. 
Sublimat-Alkoholkonserviernng  gab  niemals  eine  Kernfärbung  mit 
Karminen,  hingegen  riß  das  Chromatophor  besondere  bei  rascher 
Konservierung  die  Karmine  sehr  rasch  an  sich,  was  auch  nach 
anderer  Seite  hin  von  Vorteil  war.  Hämatoxylin  Böhmer  und 
Dedafield  färbte  bei  Konservierung  mit  Sublimat  das  Chromatophor 
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und  ließ  außerordentlich  gut  dessen  wabige  Struktur  erkennen 
(Taf.  II  Fig.  11),  benötigte  aber  zur  Färbung  vom  Kern  ungleich 
mehr  Zeit  als  die  Chromatine  der  Foraminifere.  Saffranin  gab  eine 
deutliche  Kemfärbung,  erwies  sich  gut  zur  Trennung  von  Algen  und 
Foraminiferenkern,  war  aber  in  seiner  Tinktion  zu  diffus,  um  Kern- 
struktur erkennen  zu  lassen.  Sehr  gut  erwies  sich  und  gab  am 
meisten  Detail  die  HEiDENHAiN’sche  Hämatoiylinmethode,  die  mit 
Hämatoxylin  Dblafield  die  Kerndetails  enthüllte,  soweit  es  bei  der 
Kleinheit  und  der  störenden  Stärke  möglich  war.  Die  Peneroplen 
waren  für  die  Algenuntersuchung  in  gleicher  Weise  geschnitten 
worden  wie  zur  Beobachtung  der  Foraminiferenkerne  und  deren 
Abstufungen. 

Bei  den  Färbungen  ergab  sich,  daß  der  Kern  eine  unregelmäßige, 
netzige  Struktur  hat,  die  gegenüber  der  des  Kernes  der  Zooxanthellen 
von  Orbitolites  nach  meinen  Untersuchungen  bedeutend  zurücktritt 
Brandt  (1883)  konnte  für  die  gelben  Zellen  von  Convoluta  eine 
solche  gelegentlich  nachweisen,  Bütschli  (1886)  diejenige  des  Kernes 
der  Commensalen  von  Orbitolites  und  Schaudinn  eine  sehr  deutliche 
bei  Cryptomonas  brandti  (1899).  Peripher  ist  das  Chromatin  gleich 
einem  Kranz  ungleichmäßiger  Brocken  angehäuft,  einen  Kontur  des 
Kernes  in  Form  einer  Membran  habe  ich  nicht  nachweisen  können. 

Im  ruhenden  Zustand  ist  der  Kern  etwas  oval.  An  einem  der 
beiden  ovalen  Enden  liegt  der  Peripherie  immer  ein  Binnenkörper 
an,  der  sich  sehr  stark  färbt.  Gelegentlich  verteilt  sich  das  Chro- 
matin und  der  Kern  scheint  aus  zwei  dicht  aneinanderliegenden 
Kernhälften  zu  bestehen.  Die  beiden  Teilstücke  verschieben  sich 
manchmal  durch  die  mannigfaltigen  Wandlungen,  welche  die  Alge 
durch  die  Plasmaströmungen  erfährt,  und  dann  zeigt  sich  ein  doppel- 
kerniges Bild.  Bei  den  Kernfärbungen  konnte  ich  in  außerordent- 
lich klarer  Weise  die  wabige  Struktur  des  Chromatophors  erkennen, 
ebenso  die  Verzerrungen,  die  das  lokale  W'achsen  der  Stärke  her- 
vorruft Gegen  den  Kern  schließt  das  Chromatophor  mit  einem 
typischen  Alveolarsaum  ab.  Auch  da,  wo  sich  die  Stärke  in  das 
Chromatophor  einpreßt,  legt  sich  dieses  mit  einem  Alveolarsaum  an, 
der  indessen  bedeutend  feinmaschiger  ist  als  der  um  den  Kern.  An 
dem  Kern  beträgt  der  Durchmesser  der  größten  Masche  */* — Vs  t*- 
Der  Saum  um  die  Stärkekörner  färbt  sich  mit  DzLAFrELD’schem 
Hämatoxylin  etwas  intensiver.  Auch  das  Chromatophor  ist  nicht 
gleichmäßig  in  seinem  Wabenaufbau,  sondern  zeigt  verstreut  flocken- 
artige Verdickungen,  die  nicht,  wie  ich  anfangs  vermutete,  auf 
Fixierung  oder  Niederschläge  zurückzuführen  sind.  Aus  Bütschli 
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(1892  p.  157)  entnehme  ich:  „...  Künstle»  (1889)  hat  die  radiäre 
Richtung  der  Maschen  gegen  die  Kernoberfläche  bei  Cryptomonas 
ganz  gut  dargestellt  und  gleichzeitig  beobachtet,  daß  auch  die  äußerste 
Lage  der  viel  feineren  Kernmaschen  senkrecht  zur  Kernoberfläche 
orientiert  ist.“  [Die  Arbeit  von  Künstle»  war  mir  nicht  zugänglich.] 

Über  die  Kernteilung  einer  Zooxanthelle  hat  Schaudinn  die 
genaueste  Mitteilung  bisher  gemacht  und  zwar  an  Cryptomonas 
brandti  (1899  p.  57  ff.).  Er  faßt  die  Zellteilung  als  Zwischenform 
mitotischer  und  amitotischer  Teilung  auf.  Die  Resultate  Schaudinn’s 
konnte  ich  an  unserer  Zooxanthelle  bestätigen,  da  hier  die  Teilung 
ähnlich  verläuft.  Zu  Beginn  der  Teilung  vergrößert  sich  der  Kern  ; 
es  erfolgt  eine  Umwälzung  des  Chromatins,  wobei  auch  der  Binnen- 
körper aufgelöst  wird;  ich  habe  keine  Andeutung  finden  können, 
daß  sich  derselbe  durch  Einschnürung  teilt  Das  netzfaserige  Gerüst 
zieht  sich  zugleich  in  die  Länge,  die  Teilungsfigur  erscheint  längs- 
streifig, das  Chromatin  lagert  sich  an  beide.  Pole  in  länglichen, 
brockigen  Strängen,  wobei  in  der  Mitte  ein  Rest  in  Form  einer 
Platte  bleibt.  Unter  Durchschnürung  ihrer  Verbindungen  runden 
sich  die  beiden  Kerne  mehr  und  mehr  ab,  in  jedem  wird  wieder 
ein  deutlicher  Binnenkörper  sichtbar.  Von  oben  auf  die  Teilungs- 
figur gesehen,  erscheint  der  seitlich  gelegene  Binnenkörper  von  einer 
chromatinfreien  Zone  umgeben.  Bei  der  Teilung  erscheint  die  Mittel- 
platte aus  längsgezogenen  Chromatinbröckchen  zusammengesetzt. 
Nach  der  Kernteilung  schließt  das  Chromatophor  den  Kern  fast 
wieder  vollständig  ein.  Über  die  Membran  kann  ich  nichts  aussagen. 

Wenn  sich  die  Commensalen  zur  Flagellatenbildung  anschicken, 
geschehen  im  Kern  einige  Chromatinumwälzungen.  Auf  Grund  der 
Schnittpräparate  glaube  ich  erkannt  zu  haben,  daß  ein  dem  Binnen- 
körper ähnlicher  und  gleich  intensiv  färbbarer,  kugeliger,  sehr  kleiner 
Chrom atinkörper  austritt  und  nach  der  Peripherie  zu  wandert,  nach 
der  Gegend,  die  durch  die  excentrische  Lage  des  Chromatophors 
am  meisten  Cytoplasma  hat.  Unterwegs  scheint  er  sich  einmal 
durch  Durchschnürung  zu  teilen,  soweit  ich  bei  der  Kleinheit  des 
Vorganges  es  beurteilen  konnte;  manchmal  schien  sich  der  eine  oder 
andere  Tochterkern  nochmals  zu  teilen.  Während  dieses  Vorganges 
hat  sich  das  Chromatophor  etwas  zusamraengezogen  und  das  Cyto- 
plasma an  Raum  gewonnen.  In  demselben  beginnen  sich  bald  einige 
Flocken  zu  entwickeln,  die  sich  mit  Hämatoxylin  färben,  an  Masse 
mehr  und  mehr  zunehmen.  Sie  liegen  verteilt  an  der  Stelle,  an 
welcher  sich  später  die  Cilien  des  Flagellaten  entwickeln.  Ob  sie 
mit  dem  Chromatinpartikel,  welcher  mir  aus  dem  Centralkern  aus- 
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zuwandern  schien,  in  irgend  einem  Zusammenhang  stehen,  konnte 
ich  nicht  entscheiden.  Daß  sich  aber  neben  dem  großen  Kern  ein 
zweiter  Kern  findet,  habe  ich  in  den  betreffenden  Stadien  mit  Sicher- 
heit gesehen.  Da  ich  bisher  das  Flageliatenstadinm  noch  nicht 
untersuchte,  kann  ich  vorläufig  über  die  Bedeutung  dieser  Chromatin- 
vorgänge nichts  anssagen.  Auch  über  den  Binnenkörper  sich  zu 
äußern,  ist  nach  dem  Vorliegenden  verfrüht  Es  ist  mir  nicht  un- 
wahrscheinlich, daß  er  mit  dem  zweiten  Kern  identisch  ist.  In  diesem 
vermute  ich  einen  lokoraotorischen  Kern  entsprechend  dem  Blepharo- 
plast  der  Trypanosomen,  der  seine  Funktion  außerhalb  des  commen- 
salen  Lebens  entfaltet  und  auch  bei  einem  eventuellen  Copulations- 
vorgang  in  Aktion  tritt  Bei  Cryptomonadinen  ist  meines  Wissens 
darüber  noch  nichts  beobachtet  worden.  Auf  Grund  von  Analogie- 
schlüssen kann  indessen  angenommen  werden,  daß  die  schwärmenden 
Flagellaten  eine  Copulation  eingeben,  was  die  angeführten  Chromatin- 
vorgänge wahrscheinlich  machen.  Nach  Passieren  des  Copulations- 
stadiums  (Zygote?)  könnte  dann  eine  vegetative  Vermehrung  wieder 
einsetzen. 

d)  Anschließende  und  vergleichende  Betrachtungen 
und  theoretische  Erwägungen. 

Die  vorangegangenen  Mitteilungen,  insbesondere  die  Beobachtung 
der  Doppelkerne,  lassen  die  Vermutung  aufkommen,  daß  für  die  Zoo- 
xanthellen von  Peneroplis  außerhalb  des  commensalen  Lebens  ein  copula- 
tiver  Vorgang  sich  abspielt.  Allerdings  sind  weder  bei  Zoochlorellen 
noch  bei  Zooxanthellen  copulative  Vorgänge  beobachtet  worden.  Bei 
Zoochlorellen  ist  dies  noch  fraglicher  als  bei  Zooxanthellen,  letztere 
sind  weniger  untersucht  und  ihre  Vertreter  differenter. 

Zoochlorella  parasitica  Brandt  aus  SpongiUa  fluviatüis  und  Zoo- 
chlorella conductrix  Brandt  aus  Hydra,  Stentor,  Paramaecium  u.  v.  a. 
zeigen  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  ebenso  niemals  Schwärm- 
sporen,  wie  die  freilebende  Chlorella  vulgaris  Beijerinck,  die  den 
erwähnten  so  nahe  steht,  daß  sie  Beijerinck  nur  nach  seinen  Kultur- 
versnchen  unterschied.  Bei  der  ebenfalls  freilebenden  Scenedesmacee 
Scenedesmus  acutus  [Meten]  geschieht  die  Fortpflanzung  genau  so, 
während  bei  Chlorosphaera  limicola  [Beijerinck],  die  Oltmanns  auch 
zu  dem  neben  den  Scenedesmaceae  stehenden  Protococcaceae 
rechnet,  die  Bildung  von  großen  und  kleinen  Schwärmern  sehr  häufig 
ist.  Eine  Copulation  erscheint  hier  deshalb  wahrscheinlich,  ist  aber 
bisher  nicht  beobachtet.  Die  Protococcaceae  Phylolnum  dimorphum 
Klebs  besitzt  eine  Gametencopulation,  ebenso  Chlorococcum. 
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Es  wäre  für  die  Zoodilorellen  nicht  ausgeschlossen,  daß  ein 
Wegfall  der  Befruchtung  der  mehr  saprophytischen  Lebensweise, 
besonders  bei  Chlorella,  zuzuschreiben  ist,  wodurch  (aus  Chlorella  = 
Zoochlorella,  s.  a.  Beijerinck  1890  p.  759)  der  Commensalismus  von 
Zoochlorella  sich  abzweigte.  Gegenwärtig  sind  die  Zoochlorellen  und 
ihre  Verwandten  ( Scencdesmus  u.  a.)  bei  den  Protococcales  unter- 
gebracht; ob  sie  darin  gelassen  werden,  ist  fraglich.  Jedenfalls 
braucht  die  Gruppe  der  Protococcales  eine  noch  sehr  weitgehende 
Klärung,  und  die  Einleitung  von  Oltmanns  (1904  p.  169)  zu  diesem 
Gebiet  verlockt  nicht  gerade  einen  Außenstehenden  zu  einer  Sichtung 
in  ihm  beizutragen. 

Bei  der  Parallelgruppe  der  Zooxanthellen  sieht  es  in  den  Er- 
gebnissen noch  schlimmer  aus.  Die  Vertreter  sind  sehr  verschieden, 
morphologisch  wie  biologisch.  In  drei  Fällen  ist  die  Zugehörigkeit 
zu  den  Cryptomonadinen  wahrscheinlich  gemacht  worden.  Die  Zoo- 
xanthellen  von  Collozoon  inerme  (Bbanut  1885)  bringt  Oi.tmanns 
(1904  p.  31),  wie  schon  Bütschli  (1884  p.  845)  vermutete,  hier  unter, 
was  durch  den  sehr  versteckt  publizierten  Cryptomonas  brandti 
(Schaudinn  1899  p.  61),  den  Oltmanns  nicht  aniührt,  bestätigt 
wird.  Als  dritte  Bestätigung  führe  ich  den  Cryptomonas  schaudinni 
n.  sp.  an. 

Copulationsvorgänge  für  Cryptomonadinen  sind  meines  Wissens 
noch  nicht  beobachtet  worden,  ich  halte  sie  wie  erwähnt  für  wahr- 
scheinlich. Gorobchankin  (1891)  konnte  bei  dem  allerdings  schon 
sehr  entfernten  Chlamydomonas  bräunt  Copulationsprozesse  auch  der 
Kerne  mit  Deutlichkeit  nachweisen,  nachdem  eine  Zeitlang  unge- 
schlechtliche Vermehrung  erfolgt  war.  Dangeard  beschrieb  solche 
1888  für  die  Gameten  von  Chlamydomonas  morieri  [Dang.]  und  Chi. 
reinhardti  [Dang.]  (1888  p.  129,  132  u.  133;  s.  a.  Dang.  1898  p.  249). 
In  der  eingehenden  Arbeit  von  Dill  über  Chlamydomonaden  werden 
vielfach  Copulationen  beschrieben  und  abgebildet 

Aus  Analogieschlüssen  mit  Chlorella  könnte  angenommen  werden, 
daß  ein  geschlechtlicher  Vorgang  verloren  gegangen  ist,  wenn  wir 
den  Chlorellen  einen  solchen  in  früheren  Zeiten  angenommenermaßen 
zuschreiben.  Bei  den  Zooxanthellen,  die  im  freien  Zustand  crypto- 
monasähnlich  sind,  stößt  eine  solche  Annahme  insofern  auf  Schwierig- 
keiten, als  eben  außer  Palmellenzuständen  noch  Schwärmer,  die  eine 
große  Beweglichkeit  besitzen,  auftreten.  Ehe  indessen  solche  und 
weitere  Schlüsse  gezogen  werden  können,  so  wie  sie  zum  Teil  bei 
Chlorella  und  Zoochlorella  erlaubt  waren,  muß  einerseits  die  Weiter- 
entwicklung des  Schwärmerstadiums  bekannt  sein,  andererseits  auch 


Digitized  by  Google 


Zar  KeantaU  der  Thalamophoren. 


77 


das  Stadium  der  Infektion.  Das  ist  ein  Teil  der  notwendigen  Auf- 
gaben weiterer  Forschung  auf  diesem  Gebiet. 

Der  andere  Teil  betrifft  das  „symbiotische“  Verhältnis  der 
Commensalen  zur  Foraminifere.  Meine  Untersuchungen  der  Ver- 
dauungsphysiologie — die  angestellten  Glykogen-  und  andere  Re- 
aktionen kann  ich  nicht  als  einwandsfrei  bezeichnen  — sind  noch 
zu  lückenhaft,  um  mich  über  sie  zu  äußern;  ich  hoffe  dies  später 
an  anderer  Stelle  tun  zu  können. 

Erwähnen  will  ich  indessen  hier,  daß  es  mir  nie  gelang  nach- 
zuweisen, daß  normale  Zooxanthellen,  also  solche,  die  nicht  durch 
Plasmapressungen  tiefgreifende  Verletzungen  erlitten  hatten,  verdaut 
werden.  Selbst  bei  Peneroplen,  die  eine  Zeitlang  hungerten,  konnte 
ich  eine  Verdauung  gesunder  Commensalen  nicht  feststellen.  Auch 
Schacdinn  fand  das  gleiche  für  Zooxanthella  von  Trichosphaerium. 
Durch  Hungernlassen  der  Trichosphaerien  konnte  er  den  Austritt 
der  Commensalen  im  Schwftrmerstadinra  veranlassen  (1899  p.  55  u.  59). 
Einen  solchen  Zusammenhang  konnte  ich  nicht  vermuten,  da  beim 
Peneroplis  öfters  Algen  während  des  Daseins  eines  Individuums  ans- 
treten. Awerinzkw  erwähnt  1902  (p.  347):  „trotz  Hungern  des 
Düeptus  war  eine  Verdauung  der  Zoochlorellen  nicht  zu  bemerken; 
nach  6 Tagen  ging  der  erwähnte  D.  unser  zugrunde,  während  die 
ihn  bewohnenden  Algen  unberührt  blieben“. 

Diese  Angaben  stehen  im  Gegensatz  (s.  Historisches)  zu  denen 
von  Famintzin,  auch  Habeblandt  und  vor  allem  Gamble  und  Kekble, 
die  ein  Verdauen  der  Zoochlorellen  annehmen.  Bbandt  dagegen 
spricht  nur  den  Assimilationsprodukten  Nährungswerte  zu.  Bütschli 
erachtet  es  im  Anschluß  daran,  daß  Maupas  das  mit  zahlreichen 
Zoochlorellen  versehene  Paramaecium  bursaria  sich  auch  im  dunklen 
reichlich  vermehren  sah,  für  sehr  zweifelhaft,  daß  die  Ciliaten  von 
dem  Überschuß  der  Assimilationsprodukte  (speziell  Kohlenhydrate) 
ernährt  werden. 

Vielleicht  geben  die  Veränderungen  durch  Nahrungsentziehung 
(1.  c.  Schaudinn  u.  Aweeinzew)  zu  physiologischen  Reizzuständen 
Veranlassung,  wodurch  der  Commensale  zum  Verlassen  des  Trägers 
in  seiner  ursprünglichen  Gestalt  als  Flagellat  bewogen  wird,  ähnlich 
wie  viele  Chiamydomonas-  Arten  nach  Palmellenbildung  sich  ihrer 
Gallerthülle  entledigen  und  davonschwimmen  (Dill  1895  u.  a.). 
Durch  das  Hungern  des  Wirts  könnten  auch  dessen  Lebensäuße- 
rungen so  herabgesetzt  sein,  daß  unter  anderem  auch  der  Ver- 
brennungsprozeß durch  mangelnde  Bewegung  zurückgesetzt  ist  und 
somit  eine  geringere  Kohlensäureentwicklung  als  Folge  erscheint  ; 
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wenn  nicht  beginnender  Stoffzerfall  im  Plasma  des  Wirts  direkt 
schädlich  auf  den  Commensalen  einwirkt  Ein  Aufhören  der  assi- 
milatorischen Tätigkeit  des  dem  Commensalen  innewohnenden  Chro- 
matophors hat  eine  Unterbindung  der  Sanerstoffproduktion  zur  Folge 
und  somit  dürften  die  Commensalen  als  Fremdkörper  behandelt 
werden  und  eine  Ausstoßung  erfolgen.  Diese  Annahme  glaube 
ich  geltend  machen  zu  können  für  gewisse  Versuche  Bbandt’s 
(1883),  bei  welchen  sich  ergab,  daß  im  Dunklen  gehaltene  Aiptasien 
schon  nach  8 — 14  Tagen  begannen,  Ballen  lebensfähiger  gelber 
Zellen  auszuwerfen.  Einige  Exemplare  der  Aiptasien  starben  schon 
wenige  Wochen  nach  dem  Auswerfen  der  gelben  Zellen  (p.  260  u. 
263).  Der  Einwand,  der  natürlich  gebracht  werden  kann,  daß  bei 
einem  Absterben  solcher  im  System  niedrig  stehender  Organismen 
vielfach  eine  Ausstoßung  aller  jener  Gebilde  vorausgeht,  die  nicht 
als  Träger  des  individuellen  Lebens  anzusehen  sind,  ist  durch  die 
Versuchsreihe  Bbandt’s  nicht  berechtigt.  Bei  Peneroplis  werden  die 
Algen,  die  ihre  höchste  Stärkeentwicklung  erreicht  und  somit  ihre 
assimilatorische  Funktion  zum  mindestens  erheblich  eingeschränkt 
haben,  nach  den  jüngsten  Kammern  in  den  Defäcationshaufen  ab- 
geführt, wie  Fremdkörper.  Hier  geht  die  Umwandlung  zu  Flagel- 
laten vor  sich,  besonders  dann,  wenn  energische  biologische  Äuße- 
rungen seitens  des  Wirts  vorliegen  in  Gestalt  von  Defacation  oder 
Gametenbildung.  Da,  wie  schon  früher  erwähnt,  die  Assimilations- 
produkte unter  Abgabe  von  wässeriger  Flüssigkeit  — sie  werden 
ja  ebenso  wie  die  Zelle  bedeutend  kleiner  — zur  Flagellatenbildung 
aufgebraucht,  frei  gewordene  aber  nicht  verdaut  werden,  man  sie 
sogar  gelegentlich  in  Fäcalballen  unverändert  eingebacken  findet, 
da  ferner  die  Algen  auf  Grund  der  Algenumwandlung  während  des 
ganzen  Lebens  der  Foraminifere  als  Schwärmer  austreten  dürften, 
so  kann  das  symbiotische  Verhältnis  beider  Associierten  kein  sehr 
inniges  sein.  Ich  vermute  bis  jetzt,  daß  als  gegenseitiger  Entgelt 
im  wesentlichen  ein  Gasaustausch  stattfindet,  Abgabe  von  Kohlen- 
säure, Stickstoffverbindnngen  seitens  des  Wirts  gegen  Entnahme 
von  Sauerstoff  (vgl.  Geddes  und  Bbandt,  Br.  1883  p.  272 — 288). 
Auch  muß  die  Tatsache  der  Oberflächenvergrößerung  durch  Fremd- 
körper hier  Erwähnung  finden,  ein  Umstand,  der  den  meisten  Fora- 
miniferen zukommt.  Daß  die  Foraminiferen,  die  als  Schwärmer- 
kandidaten anzusprechenden  Algen,  welche  sichtlich  nicht  mehr 
assimilieren,  nach  außen  schiebt,  scheint  mir  diese  Vermutung  zu 
stützen.  Die  Peneroplen  reinigen  öfters  ihr  Plasma  von  Fremd- 
körpern und  nehmen  dann  neue  auf.  Auch  besteht  ein  gewisses 
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Verhältnis  zwischen  Algen  und  Fremdkörpern  im  Plasma  der  Fora- 
mifere;  bei  Exemplaren  mit  vielen  Algen  fand  ich  wenig  Fremd- 
körper und  umgekehrt.  Nach  einer  Defecation  überwiegen  im  all- 
gemeinen die  Algen,  wenn  sie  nicht  außergewöhnlich  spärlich  sind. 
Daß  die  Algen  tatsächlich  Stoffe  zu  ihrem  Aufbau  dem  Plasma  ent- 
nehmen müssen,  dafür  spricht  die  stetige,  vollständig  allseitige,  plas- 
matische Umschließung.  Die  Verdickung  der  Membran,  also  eine 
wesentliche  Aufnahme  anorganischer  Bestandteile  beginnt  erst  in 
sichtbarer  Gestalt,  sobald  die  Algen  in  den  jüngsten  Kammern 
mit  dem  Seewasser  in  räumlich  engere  Beziehung  treten.  Obwohl 
angenommen  werden  kann,  daß  bei  dem  innigen  Kontakt  des 
Plasmas  mit  dem  Seewasser  ersteres  zum  Teil  gleiche  Stoffe  in 
sich  gelöst  haben  dürfte,  wenn  vielleicht  auch  in  anderen  Mengen, 
so  könnte  doch  eine  organische  Ernährung  durch  Peptone  für 
die  ungeheure  Anzahl  von  Algen  nicht  ausreichend  sein.  Würde 
ein  Wachstum  auf  Kosten  der  Foraminifere  stattfinden,  so  müßten 
gelegentlich  Zustände  entstehen,  bei  denen  der  Gleichgewichts- 
zustand nicht  mehr  gehalten  werden  könnte.  Die  Foraminifere 
wurde  dann  durch  einen  auf  Parasitismus  hinweisenden  Vorgang 
unterliegen  oder  durch  Ausstößen  der  Algen  sich  erleichtern. 
Zustände,  in  welchen  die  Foraminifere  durch  eine  zu  mächtige  Ent- 
wicklung der  Algen  in  ihren  Lebensäußerungen  ungünstig  beinflußt 
erschien,  habe  ich  bis  jetzt  nicht  beobachtet,  obwohl  ich  Peneroplen 
fand,  die  mit  Algen  so  vollgepfropft  waren,  daß  das  Plasma  ganz 
zurücktrat  und  kaum  sichtbar  schien.  Die  geringen  Mengen  an- 
organischer Salze,  welche  die  reichlich  Wasser  aufnehmenden  Algen 
bedürfen,  solange  eine  Umwandlung  zur  Flagellatenbildung  noch 
nicht  eingeleitet  ist,  dürften  durch  den  Connex  des  stetig  arbeitenden 
Plasmas  mit  dem  Seewasser  leicht  wieder  ersetzt  sein.  Indessen 
scheint  mir  hier  der  Photosynthese  als  Faktor  für  das  Wachstum 
der  Algen  eine  ungleich  größere  Bedeutung  zuzukommen,  als  der 
Aufnahme  von  Peptonen  durch  diffusionelle  Vorgänge.  Dafür  spricht 
vor  allem,  daß  die  Assimilationsprodukte  weitaus  den  größten  Teil 
des  Volumens  der  Commensalen  in  Anspruch  nehmen  und  immer 
ungleich  mehr  wachsen,  als  Kern  und  Chromatophor.  Diese  werden 
durch  die  mächtigen  Stärkekörner  zusammengepreßt,  peripher  zer- 
stückelt und  das  Cytoplasma  ist  kaum  noch  sichtbar.  Eine  Ver- 
schiebung der  Stoffaufnahmen  könnte  vielleicht  eintreten,  sobald  jene 
morphologischen  und  physiologischen  Änderungen  sich  zeigen,  welchen 
die  Ausbildung  des  Flagellaten  folgt.  Dagegen  spricht  die  gleich- 
zeitige Ausbildung  einer  stärkeren  Membran,  wenn  man  nicht  diesen 
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Umstand  zugunsten  einer  von  außen  wirkenden,  erhöhten  Osmose 
ansprechen  will. 

Diese  Ansicht  ist  aber  für  mich  nicht  annehmbar.  Die  Um- 
wandlung zum  Flagellaten  geschieht  mit  gleichzeitigem  Auflösen 
und  auf  Kosten  der  Stärkekörner  und  unter  erheblicher  Wasser- 
abgabe, so  daß  die  Alge  sich  in  der  Größe  reduziert.  Nachdem 
dieser  Vorgang  schon  eingeleitet  ist,  beginnt  sich  die  Membran  zu 
verdicken  und  auch  noch  während  ihres  Zunehmens  schreitet  die 
Größenreduktion  der  Alge  fort. 

Es  scheint  mir  demnach  hier,  daß  nach  dem  Aufhören  des 
commensalen  Zustandes  im  engeren  Sinne  auch  das  „symbiotische 
Verhältnis“  gelöst  ist. 

Nach  meinen  bisherigen  Ergebnissen  komme  ich  zu  der  An- 
nahme, daß  für  Cryptomonas  schaudinni  und  Peneroplis  pertusus  das 
symbiotische  Verhältnis  ein  ungleich  weniger  tiefes  ist,  als  eine 
Reihe  von  Forschern  für  andere  Wirte  und  Commensalen  angeben 
(Brandt,  Famintzin,  Habeblandt,  Gbubek,  Gamble  u.  Keeble  u.  v.  a.). 
Oltmanns  sagt  1905  (p.  369  ff.)  anläßlich  der  Gegenüberstellung  der 
verschiedenartigen  Ergebnisse:  „Die  Verbindung  der  beiden  Commen- 
salen ist  bald  eine  losere,  bald  eine  festere  . . .“  „Da  kann  man 
wohl  eine  vollständige  Reihe  aufstellen,  welche  beginnt  mit  Fällen, 
in  welchen  nur  ein  lockerer  und  gelegentlicher  Verband  zwischen 
den  Genossen  hergestellt  wird,  und  endigt  mit  anderen,  in  denen 
der  eine  ohne  den  anderen  dem  Tode  verfallen  ist.“  Ich  bemerke, 
daß  ich  mich  dem  Gedankengange  dieses  Forschers  anschließe.  In 
den  Fällen,  in  denen  die  Commensalen  durch  Hungern  des  Wirtes 
austreten,  dürfte  die  Verbindung  eine  noch  ziemlich  lockere  sein,  die 
Infektion  der  Algen  dürfte  erst  kürzlich  erfolgt  sein;  während  in 
anderen  Fällen  mit  intimerem  symbiotischen  Verhältnis  schon  eine 
längere  Zeit  seit  der  Infektion  verflossen  ist  (vgl.  auch  Mehesch- 
kowsky  1905  p.  598  ff.). 

Es  ist  einerseits  von  Interesse,  daß  in  einigen  Foraminiferen 
Commensalen  außerordentlich  überschwemmend  auftreten,  während 
in  ganz  nah  verwandten  genera  commensale  Algen  niemals  gefunden 
werden.  Wie  andererseits  auch  bestimmten  Foraminiferen  nur  ganz 
bestimmte  Commensalen  zukommen.  .Hierüber  werde  ich  später  eine 
Zusammenstellung  und  Erklärungsversuche  geben. 

Artaki  hat  1902  eine  Mitteilung  unter  Berücksichtigung  der 
neueren  Literatur  gegeben  über  „physiologische  Rassen  einiger  grüner 
Algen“,  „in  welcher  gezeigt  wurde,  daß  morphologisch  völlig  ähnliche 
Algen  sich  durch  ihre  Ernährungsverhältnisse  und  durch  starke  oder 
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schwache  Zoosporenbildung  unterscheiden“,  also  zwei  klar  aus- 
gesprochene Rassen  einer  und  derselben  Alge  vorliegen.  Davon 
wächst  die  eine  vorzüglich  auf  Pepton -N&hrgelatine.  Diese  Tat- 
sachen sind  von  Bedeutung  bei  Beurteilung  der  Commensalen  und 
müssen  bei  späteren  Züchtungen  und  Reinkulturen  berücksichtigt 
werden. 

Für  die  Vorliebe  des  Wirtes  für  bestimmte  Commensalen,  also 
das  gegenseitig  Abgestimmte,  haben  wir  bis  jetzt  nur  theoretische 
Erklärungen.  Diese  bewegen  sich  in  dem  Gebiete  physiologischer 
Differenzierungen,  die  uns  noch  unbekannt  sind.  Hier  eröffnen  sich 
ebenfalls  noch  weite  Gefilde  für  die  Forschung  des  Microbiologen. 


4.  Chromatine  und  deren  Wachstum, 
a)  Einleitende  Literaturübersicht. 

Die  Geschichte  der  allmählichen  Erkenntnis  der  Chromatinver- 
hältnisse der  Foraminiferen  deckt  sich  ziemlich  mit  derjenigen  der 
Fortpflanzung.  Kerne  hat  schon  M.  Schultzk  öfters  vermutet,  im 
allgemeinen  stellt  er  sie  in  Abrede.  Bestimmt  beschreibt  er  Kerne 
bei  Gromia  oviformii  (1864  p.  22  tab.  1 fig.  1 u.  2,  tab.  7 fig.  8 — 12) 
ferner  bei  Difflngien  und  Arcellen  (1856  p.  168)  und  dann  wiederum 
bei  Gromia  oviformii  var.  hyalina  eingehend  (1866  p.  143).  Dann 
folgten  die  Rhizopodenuntersuchungen  1875  u.  1876  von  F.  E.  Schultze 
und  R.  Hebtwig.  1876  bestätigte  F.  E.  Schultze  den  Kernbefund 
an  Quinqueloculina  fusca  von  1875  und  beschreibt  hier  in  seiner 
Poiystamella- Arbeit  für  Polystomella  und  EntosoUnia  einen  großen 
Kern  (1876  p.  18  tab.  2).  Zugleich  kamen  die  Studien  von  R.  Hertwig, 
welcher  Kerne  in  verschiedener  Anzahl  nachwies  (1876  p.  44  tab.  2) 
bei  Miliolen,  Texiularia  und  Rotalina.  Bei  letzteren  zeigte  er,  daß 
mit  dem  Wachstum  auch  eine  Vermehrung  der  Kerne  stattfindet, 
und  daß  junge  dreikammerige  Individuen  Kerne  enthielten.  1883 
findet  sich  dann  eine  Mitteilung  von  Roboz,  der  bei  einkammerigen 
Exemplaren  von  Caldtuba  einen  Kern  fand,  bei  mehrkammerigen  6—8 
(p.  430).  Drei  Jahre  später  veröffentlicht  Bütschli,  der  1882  p.  110  ff. 
eine  Zusammenstellung  der  Kernbeobachtungen  an  Rhizopoden  gab, 
wieder  eine  genauere  Mitteilung  über  Kerne  bei  Peneroplis,  Orbitolites, 
Lagern,  Texiularia,  Spirillina,  Calcarina,  Amphistegina  (p.  78— 87 
tab.  6 u.  7). 

Die  Mitteilungen  Bütschli’s  (1886  p.  79  u.  80  tab.  6 fig.  1 — 4) 
sind  meines  Wissens  die  einzigen  Angaben,  die  über  Kerne  des 
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Peneroplis  vorliegen.  In  zwei  Exemplaren  fand  Bütschli  je  einen 
Kern,  in  einem  anderen  Exemplar  vier.  Für  ein  weiteres  Exemplar 
gibt  dieser  Forscher  an,  daß  es  18—20  Kerne  besaß,  von  welchen 
der  letzte  in  der  14.  Kammer  lag.  Bei  diesem  Exemplar  fand  er 
„an  einigen  Kernen  eine  feinnetzige  Anordnung  der  Kernsubstanz“. 
Auf  Grund  der  Verteilung  der  Kerne  nimmt  Bütschli  mit  der  Ver- 
mehrung der  Kerne  eine  allmähliche  Wanderung  derselben  nach  vorn 
an.  1890  kommt  die  Beobachtung  Hofeb’s  an  Polystomella  (s.  S.  16). 
Es  schließen  sich  die  ausgezeichneten  und  weithinfördernden  Chro- 
matinuntersuchungen durch  R.  Hebtwig  und  Fbitz  Schaudinn  an. 
Als  hier  besonders  wichtig  werden  letztere  genauer  berücksichtigt. 

1894  zeigte  Schaudinn  merkwürdige  Kemverhältnisse  bei  Myxo- 
thcca  und  erkannte  an  Calcituba  eine  „neue  Art  der  Kernvermeh- 
rung“, die  er  später  genauer  (1895  p.  221  ff.)  beschreibt.  1894  er 
schien  von  Lister  eine  ausgedehnte  Zusammenstellung  von  Kern- 
befunden bei  einer  ganzen  Reihe  von  Foraminiferengenera  mit  be- 
sonderen Untersuchungen  an  Polystomella  und  bald  darauf  die  ver- 
schiedenen kurzen,  aber  um  so  inhaltsvolleren  Mitteilungen  von 
Schaudinn  (1895  a,  b,  c,)  die  ebenfalls  speziell  an  Polystomella  eine 
Vervollständigung  und  eine  bedeutende  Erweiterung  der  LisTEB’schen 
Untersuchungen  abgeben,  und  für  die  Erkenntnis  der  Chromatinver- 
hältnisse der  Thalamophoren  von  größter  Tragweite  sind.  Rhumbleb 
beschreibt  (1894)  9 Stadien  der  Kerne  bei  Saccammina  (p.  512—550); 
bei  286  Exemplaren  fand  er  Kerne  in  der  Einzahl,  in  nur  2 Fällen  solche 
in  der  Zweizahl.  1900  erschien  die  ausgezeichnete  Bearbeitung  des 
zu  den  filosen  Thalamophoren  gehörenden  Trkhosphaerium  von  Schau- 
dinn.  Die  (1895  p.  95)  durch  Schaudinn  fixierten  Chromatinver- 
h&ltnisse  werden  von  demselben  Autor  1903  für  Polystomella  er- 
weitert und  in  ihrer  einzelnen  funktionellen  Wertigkeit  erkannt 
und  mit  den  Untersuchungen  von  R.  Hebtwig  an  Arcella  (1899)  in 
Zusammenhang  gebracht  unter  vergleichender  Hinzuziehung  der 
Ergebnisse  an  Centropyxis  aculeata  und  Chlamydophrys  stercorea  (Schaü- 
dinn  1903).  Als  Resultat  der  ScHAüDiBs’schen  Untersuchungen  geht 
für  Polystomella  hervor,  daß  der  Prinzipalkern  der  vegetative  Kern 
ist  (1895  p.  95)  die  Substanz  der  Geschlechtskerne  hingegen  das 
„Chromidium“  (1903  p.  553). 

b)  Schilderung  der  Chromatin  Verhältnisse  des  Peneroplis: 

Bei  Besprechung  der  Chromatinverhältnisse  und  deren  Verteilung 
in  der  Fortpflanzung  wollen  wir  mit  dem  einkammerigen  macro- 
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sphärischen  Peneroplis,  dem  Agameten,  beginnen,  der  eben  aus  der 
microsphärischen,  mütterlichen  Schale  ausgeschliipft  ist.  Die  Bezeich- 
nung der  einzelnen  chromatischen  Bilder,  die  uns  begegnen,  wollen 
wir  in  dem  Überblick  am  Schluß  mit  den  neueren  Untersuchungen 
und  daran  anschließend  mit  den  neueren  Nomenclaturen  in  Zu- 
sammenhang bringen,  und  vorerst  rein  beschreibend  die  einzelnen 
Phasen  beleuchten. 


I.  des  Gamonten. 

Schaudinn  beschrieb  1894  als  Erster  den  chromatischen  Bestand 
der  Agameten  vielkammeriger  Foraminiferen  und  zwar  genauer  bei 
Calcituba  1895  a und  PolystomeTla  1895,  allgemeiner  schon  1894  in 
seiner  Mitteilung  im  Biol.  Centralbl.:  „Über  eine  neue  Art  der  Kern- 
vermehrung“. 

Die  Chromatinverhältnisse  des  Agameten  von  Peneroplis  sind 
ungefähr  dieselben  wie  ich  sie  der  Schilderung  von  Schaüdinn  an 
dem  Agameten  von  Polyslomella  entnehme  (Schaudinn  1895  p.  95). 
Auch  beim  Peneroplis  setzt  sich  das  Chromatin  aus  zahllosen  kleinen 
Partikelchen  zusammen  und  ist  netzig,  strähnig  zwischen  Plasma 
und  Algen  mannigfach  verästelt  verteilt.  Kernähnliche  Chromatin- 
brocken bestimmter  Form  sind  nicht  vorhanden.  Die  kleinen  Chromatin- 
partikelchen sind  in  ihrer  Gestalt  von  den  umgebenden  Eindrücken 
abhängig.  Die  färbbaren  zackigen  Bröckchen  bauen  sich  auf  eine 
schwach  tingierbare  Grundsubstanz  von  alveolarem  Bau  auf  und  sind 
gewöhnlich  durch  die  Pressungen  zwischen  den  Algen  hindurch  länglich 
verzerrt;  selten  sieht  mau  in  einzelnen  mehr  abgerundeten  Chro- 
matinbrocken  1,  2 oder  auch  mehr  kleine  Vacuolen.  Oft  findet  man 
schmale  kleine  Chromatinstränge,  die  sehr  in  die  Länge  gedehnt  sind 
und  einige  Einschnürungen  zeigen.  Sie  lassen  vermuten,  daß  sie 
an  diesen  Stellen  auseinander  gezerrt  werden.  Das  Chromatin 
selbst  ist  nicht  besonders  isoliert;  in  den  verdickten  Stellen  dieser 
Stränge  glaubte  ich  eine  intensivere  FarbstofFaufnahme  unterscheiden 
zu  können.  Es  ist  mir  wahrscheinlich  geworden,  daß  schon  in 
diesem  Stadium  ein  Unterschied  durch  die  Farbstoffaufnahme  sich 
zeigt,  jedoch  konnte  ich  nicht  unterscheiden,  ob  dies  vielleicht  auf 
einer  optischen  Täuschung  beruhe.  Die  größte  Masse  des  fein  ver- 
teilten Chromatinnetzes  befindet  sich  häufig  im  hinteren  Fundus 
der  Schale,  aber  einige  Stränge  gelangen  auch  bis  zum  Hals.  Das 
Chromatinnetz  ist  in  der  Gegend  nicht  vorhanden,  wo  kleine 
Fremdkörperchen  liegen,  welche  die  jungen  Peneroplen  in  großer 
Zahl  aufnehmen.  Bei  Agameten  ist  der  Hals  oft  prall  angefüllt 
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von  fremden  Partikeln,  durch  den  Anbau  der  zweiten  Kammer 
rückt  dieser  Weichkörperabschnitt  mehr  nach  vorne  und  dem- 
entsprechend folgt,  der  reproduktive  Teil,  indem  einige  Ausläufer 
des  Chromatinnetzes  sich  bis  in  die  Basis  der  zweiten  Kammer  er- 
strecken. Während  nun  in  der  Primärkammer  das  Chromatinnetz 
in  seiner  feinen  und  verteilten  Form  erhalten  bleibt,  lassen  sich  in 
den  vorgeschobenen  Partien  besondere  zu  Beginn  des  dritten  Kammer- 
stadiums größere  Chromatinbrocken  erkennen;  eine  Abnahme  der 
übrigen  fein  verteilten  chromatischen  Substanz  hierdurch  ist  in- 
dessen nicht  zu  beobachten.  Es  scheint  mir  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit, daß  diese  größeren  Chromatinbröckchen  durch  lokales  Zu- 
sammenziehen der  chromatischen  Substanz  in  ähnlicher  Weise  ent- 
stehen, wie  es  R.  Hektwig  (1899  p.  372)  in  seiner  Arcella- Arbeit 
schildert  Doch  ist  beim  Peneroplis  eine  genaue  Erkenntnis  der 
feineren  Vorgänge  sehr  erschwert  und  zum  Teil  kaum  möglich,  da  die 
Commensaleu  noch  mehr  Verteilungen,  Zwängungen  und  Pressungen 
hervorrufen,  als  die  lebhaften  Strömungen  durch  die  engen  Kammer- 
kanäle es  ohnehin  schon  verursachen.  Mir  machte  es  den  Eindruck, 
daß  es  zu  einem  typischen  bläschenförmigen  Kern  nicht  kommt, 
vielmehr  behalten  die  einzelnen  Chromatinbröckchen  ihre  unbestimmte 
Gestalt  bei.  Unter  gleichzeitigem  Wachstum  durch  Vacuolenauf- 
nahme  fließen  sie  zu  einer  stark  färbbaren  größeren  kompakten 
Masse  zusammen,  die  außerordentlich  verzerrt  und  vielzipflig  ist 
Diese  kann  jedoch,  wenn  das  Plasma  nicht  sehr  bewegt  ist,  ovale  Form 
annehmen.  Hiermit  ist  das  erste  Stadium  des  Macronucleus  erreicht 
Es  ist  die  gleiche  Entstehung  wie  die  des  Prinzipalkernes  = Macro- 
nucleus bei  Polystomella  (Schaudinn  1895  p.  95  u.  1903  p.  553).  Die 
Entstehung  fällt  zwischen  das  3. — 6.  Kammerstadium.  Der  Macro- 
nucleus erhält  sich  dann  dauernd,  obwohl  er  gewaltig  heranwächst 
in  dieser  Gegend,  er  rückt  höchstens  bis  in  die  7.,  selten  8.  Kammer 
vor,  gewöhnlich  liegt  er  in  allen  Phasen  seiner  Entwicklung  in  der 
4.-7.  Kammer,  wo  er  auch  schließlich  zugrunde  geht. 

1.  Macronucleus. 

Das  netzartig  und  strähnig  verteilte  Chromatin,  das  in  fein- 
wabigem  Gerüst  suspendiert  erscheint,  präsentiert  sich  durch  die 
Färbungen  als  in  sich  anscheinend  homogen  gestaltet.  Bei  den 
größeren  Brocken,  die  den  Macronucleus  bilden,  sieht  man  deutlich, 
daß  es  sich  um  zwei  Substanzen  von  geringerer  und  stärkerer  Färb- 
barkeit, die  gemischt  sind,  handelt.  Wenn  der  Macronucleus  vor- 
liegt, ist  der  Unterschied  in  zwei  Substanzen  klarer.  In  dem  ent- 
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stehenden  Macronucleus  gewahrt  man  dann  verschieden  große  Va- 
cuolen,  die  auf  die  gleiche  Weise  ins  Innere  gelangen,  wie  Schad- 
di>'n  es  fur  den  Kern  der  agamogenen  Generation  von  CalciMxi 
beschrieb  (1894  p.  164  und  1895  p.  224).  Durch  die  regen  Plasma- 
strömungen werden  Flüssigkeitstropfen  geradezu  in  den  Kern  hin- 
eingepreßt, dessen  Oberfläche  durch  die  Verzerrungen  eine  außer- 
ordentlich große  ist.  Zum  Teil  wird  auf  diese  Weise  der  Kern  ver- 
größert, zum  Teil  nimmt  der  Kern  wohl  auch  durch  Diffusion  Nähr- 
stoffe auf;  jedenfalls  sieht  man,  daß  er  außerordentlich  rasch  wächst 
und  mit  dem  umgebenden  Plasma  in  innigem  Kontakt  bleibt  Mit 
zunehmender  Größe,  ungefähr  von  7—8  Kamraerstadium  an,  hat  er 
im  ruhigem  Zustande  öfters  ovale  mehr  regelmäßige  Gestalt.  In- 
dessen kommt  es  in  jüngerem  Alter  hierzu  selten,  da  die  Bewegungs- 
fahigkeit  des  Plasmas  eine  sehr  lebhafte  ist. 

Durch  die  Verzerrungen  des  Kernes  seitens  der  Strömungen, 
durch  die  mechanischen  Eindrücke,  welche  Vacuolen,  Algen  und 
Stärkekörner  und  andere  Inhaltsgebilde  des  Plasma  an  ihm  hervor- 
rufen.  wird  immer  wieder  darauf  hingewiesen,  daß  der  Kern  von 
zähflüssiger  Beschaffenheit  ist.  Eigene  aktive  Bewegung,  vielleicht 
zum  Zwecke  der  Ernährung,  konnte  ich  niemals  an  dem  Kerne 
finden.  Seine  vielästigen  Verzerrungen  rühren  lediglich  von  Strö- 
mungen und  Eindrücken  des  Plasmas  her.  Strömungen  dehnen  und 
verzerren  den  Macronucleus,  daß  er  oft  doppelt  S-förmige  Gestalt 
annimmt  und  sich  durch  mehrere  Kammern  erstreckt.  Dann  werden 
leicht  Stücke  abgerissen  und  weiter  nach  vorne  geführt,  wo  sie  ver- 
bleiben und  sich  unabhängig  vom  Mutterstück  entwickeln.  So  traf 
ich  Exemplare  bis  zu  vier  Kernen  an,  die  in  ganz  verschiedenen 
Kammern  und  soweit  voneinander  lagerten,  daß  sie  nicht  wieder  zu- 
sammenschmelzen konnten;  jedes  Stück  machte  den  Eindruck  eines 
vollständigen  wenn  auch  etwas  kleineren  Macronucleus  des  sonst 
typischen  Gamonten.  Verschiedentlich  traf  ich  jedoch  Stücke,  die 
abgelöst  und  nach  vorne  geführt  atrophierten  ; schließlich  sahen  sie 
wie  vertrocknete  pigmentartige  Gebilde  aus. 

In  diesem  Stadium  des  Wachstums  und  der  innigen  Beziehung  zum 
Plasma  konnte  ich  keine  Membran  nachweisen  (Taf.  II  Fig.  12).  Eine 
Membran  zeigte  sich  gelegentlich,  zur  Zeit  des  mittleren  Wachstums, 
wenn  die  Kerne  nicht  durch  Strömungen  verzerrt,  sondern  in  einem 
Zustand  der  Ruhe  regelmäßig  und  abgerundet  waren;  dann  trat  sie 
in  äußerst  feiner  Form  auf.  Ich  vermute,  daß  dieselbe  bei  erneuter 
Aktivität  wohl  wieder  aufgelöst  wird.  In  den  jugendlichen  Stadien 
zeigt  der  Macronucleus  eine  ziemlich  gleichmäßige  chromatische  Fär- 
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bnng  der  beiden  Substanzen  ; von  einem  Kerngerüst  ist  optisch  noch 
nichts  nachweisbar.  Man  bemerkt  abgesehen  von  einigen  Vacuolen, 
hier  und  da  einige  Verdichtungen.  Die  beiden  durch  die  Färbung 
unterscheidbaren  Substanzen  sind  überall  gemischt,  die  größere  Menge 
der  stärker  tingierbaren,  das  eigentliche  Chromatin  befindet  sich 
mehr  im  Centrum  des  Kernes,  während  das  Plastin,  die  das  Chro- 
matin führende  Substanz,  bedeutend  breiter  angelegt  ist.  Das  Chro- 
matin zeigt  sich  ebenfalls  zähflüssig,  jedoch  nicht  in  dem  Maße,  wie 
das  Plastin,  ein  eigentlich  körniger  Charakter  des  Chromatins,  wie 
in  vielen  weiter  vorgeschrittenen  Kernen,  liegt  hier  nicht  vor.  Wenn 
der  Macronucleus  eine  schon  ziemlich  ansehnliche  Größe  erreicht  hat. 
und  dem  Wachstumsoptimum  sich  nähert,  beginnt,  indem  die  un- 
gefähr gleichmäßige  Masse  sich  zum  Teil  durch  Flüssigkeitsaufnahme 
lockert,  ein  Kerngerüst  sichtbar  zu  werden,  das  infolge  der  geringen 
Affinität  zu  den  Chromatin-Farbst offen  als  ein  „achromatisches  Kern- 
gerüst“ bezeichnet  werden  muß.  Das  Kerngerüst  oder  „Linin“  stellt 
hier  eine  äußerst  feinfaserige  Stutzsubstanz,  wie  ich  sie  nach  ihrem 
Verhalten  zum  Chromatin  -{-  Plastin  bezeichnen  kann,  dar,  die  sich 
optisch  als  ziemlich  regelmäßiges  Netzwerk  präsentiert,  von  einem 
Maschendurchmesser  bis  zu  */* — ’/«  (*•  In  den  ersten  Stadien  ver- 
birgt das  Chromatin  -f-  Plastin  vollständig  das  Linin,  d.  h.  nachdem 
durch  Flüssigkeitsaufnahme  und  durch  Umbildung  in  die  Nucleolen 
das  Bild  klarer,  kommt  das  Liningerüst  optisch  zum  Ausdruck.  Wo 
die  erste  Entstehung  stattfindet,  habe  ich  nicht  ermittelt.  In  dem 
Maße,  wie  das  Kerngerüst  optisch  sichtbar  wird,  geht  auch  eine 
Sonderung  in  der  gleichmäßig  verteilten  Masse  vor  sich,  indem  die 
stärker  tingierbare,  das  Chromatin,  von  der  schwächer  färbbaren, 
dem  Plastin,  durch  stärkere  FarbstofFaufnabme  sich  noch  mehr  ab- 
hebt. In  dem  jugendlichen  Macronucleus  ist  eine  lokale  Differen- 
zierung der  Kernsnbstanzen  nicht  wahrnehmbar,  Stellen  größerer 
und  geringerer  Dichte  fallen  gelegentlich  auf.  Bald  nach  der  inneren 
Differenzierung  beginnt  eine  lokale.  Es  scheidet  sich  in  der  Peri- 
pherie des  Kernes  in  den  Knotenpunkten  des  Gerüstes  das  Plastin 
mit  Chromatin  ab,  zu  Gebilden  kugeliger  Form,  den  sogenannten 
Nucleolen  (R.  Heutwig  1898  a).  Wie  erwähnt  schwimmt  anfangs 
das  ganze  Kerngerüst  in  dem  Plastin  -j-  Chromatin,  so  daß  bei  Be- 
ginn der  Nucleolenbildnng  die  Nucleolen  selbst  von  Chromatin  -f- 
Plastin  (=  Nucleolarsubstanz)  noch  umgeben  sind  (Taf.  II  Fig.  12). 
Dieses  „freie“  Chromatin  -f-  Plastik  schwindet  jedoch  langsam  mehr 
und  mehr,  in  dem  immer  mehr  Nucleolen  auftreten.  Der  Vorgang 
der  Nucleolenbildnng  geht  sehr  langsam  von  statten,  er  beginnt  früli- 
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zeitig  oft  vor  dem  9.— 10.  Kammerstadium  und  dauert  bis  in  die 
Gamogonie.  Der  Macronucleus  hat  in  diesem  Stadium  ungefähr  folgende 
Beschaffenheit.  Er  ist  verzerrt  und  verknetet,  eine  Membran  ist  nicht 
zu  sehen,  oft  sind  Stücke  von  ihm  losgetrennt.  Das  Kerngerüst  ist 
hier  und  da  zu  sehen,  aber  noch  sehr  von  dem  Chromatin  + Plastin 
bedeckt.  Einige  Nucleolen  sind  schon  ausgebildet,  sie  lagern  an  der 
Peripherie  und  sind  oft  kugelig  bis  zu  9 p Durchmesser  groß.  Oft 
sind  sie  langgezogenen  dicken  Stäben  vergleichbar;  denn  bis  auf 
eine  Länge  von  50  n kann  der  Macronucleus  gelegentlich  gedehnt  sein. 

Von  ca.  dem  16.  Kammerstadium  ab  geht  die  höchste  Ausbildung 
der  Nucleolen  vor  sich,  wodurch  das  Kerngerüst  immer  klarer  wird. 
Zuletzt  liegt  es  rein  und  deutlich  in  dem  sich  mit  Farbstoffen  leicht 
tönenden  Kernsaft.  Es  zeigt  sich  hierbei,  daß  die  Nucleolarsubstanz 
von  innen  nach  der  Peripherie  zu  gewandert  ist.  Das  Kerngerüst 
kann  hierbei  eine  etwas  radiäre,  streifige  Anordnung  zeigen.  Eine 
typische  Chromatinrosette,  wie  sie  Schaudinn  1894  in  seinem  Kem- 
vermehrungsschema  auf  Grund  der  Untersuchung  an  Calcituba  (p.  166) 
also  beim  Agamonten  abbildet,  konnte  ich  für  den  Gamontenkern 
des  Peneroplis  auch  in  der  höchsten  Ausbildung  niemals  nachweisen. 
Doch  erinnert  der  hier  geschilderte  Vorgang  im  Prinzip  an  die  von 
Schauüinn  geschilderten  Verhältnisse. 

Auf  Grund  der  Färbeergebnisse  ist  es  mir  wahrscheinlich,  daß 
die  von  den  Nucleolen  nach  dem  Centrum  gehenden  Substanzstreifen 
Plastinbrücken  sind.  An  ihrem  breiten  peripheren  Ende  bildet  sich 
knopfartig  der  Nucleolus  aus;  die  Plastinbrücken  verjüngen  sich 
nach  dem  Centrum  zu,  in  welchem  sie  sich  verlieren.  Sie  färben  sich 
ungefähr  wie  das  Plastin  und  sind  wie  dieses  ohne  Struktur.  Es 
schien  mir,  daß  die  Plastinbrücken  sich  auf  das  Linin  aufbauen, 
wieweit  aber  der  Zusammenhang  geht,  konnte  ich  nicht  konstatieren. 
In  diesem  Zustand  nähert  sich  der  Gamont  dem  Reifestadium.  Die 
Plasmaströmungen  werden  immer  energischer,  es  beginnt  in  den 
jüngsten  Kammern  die  Defäcation.  Alles  Chromatin  + Plastin  ist 
in  den  kugligen  bis  ovalen  Nucleolen  festgelegt,  die  zum  Teil  eine 
oder  mehrere  große  Vacuolen  enthalten.  Das  Kerngerüst  schließt 
mit  einem  typischen  Alveolarsaum  an  die  Nucleolen  und  an  die 
inzwischen  sich  ausbildende  Membran  an  (Taf.  II  Fig.  13). 

Es  kam  mir  sehr  darauf  an  zu  untersuchen,  wie  weit  seitens 
des  Macronucleus  Bestandteile  an  die  „extranucleare  Kernsubstanz“ 
(Schaudinn  1903  p.  551)  abgegeben  werden.  Da  der  Kern  bei  heftiger 
Strömung  ohne  deutliche  Membran  vielfach  verzerrt  gestaltet  ist 
(Taf.  II  Fig.  12),  da  ferner  gelegentlich  Stücke  von  ihm  abgetrennt 
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werden,  die  allerdings  nach  vorn  abgestoßen  werden  oder  auch 
schrumpfen,  so  wäre  es  möglich,  daß  Plastin  Chromatin  seitens 
des  Macronucleus  der  extranuclearen  Kernsubstanz  beigemischt  werden 
könnte.  Schaudinn  (189öa)  nimmt  dieses  auch  an;  ebenso  Listkb 
(1894),  der  sogar  vermutete,  daß  der  „Kern“  zur  Bildung  der  „Sporen“ 
zerfiele. 

Ich  glaube  die  Ansicht  aussprechen  zu  dürfen,  daß  dies  nicht 
der  Fall  ist,  obwohl  der  Macronucleus  von  den  Ausläufern  der  extra- 
nuclearen Substanz  umspült  sein  kann.  Der  Contur  des  Macronucleus 
ist,  trotz  der  Angriffe  durch  die  Plasmaströmungen  eine  glatte  und 
der  Zusammenhalt  des  Macronucleus.  wenn  er  auch  zerknetet  wird, 
ein  inniger.  An  den  zahlreichen  Präparaten  hätte  ich  morphologische 
Bestandteile  chromatischer  Abgaben  des  Macronucleus,  die  der  extra- 
nuclearen Kernsubstanz  beigemengt  wurden,  wohl  kaum  übersehen 
können.  Außerdem  legt  der  Macronucleus  sehr  bald  und  lange  bevor 
der  größte  Teil  der  extranuclearen  Substanz  an  ihm  vorbei  gewandert 
ist,  alles  in  ihm  vorhandene  Plastin  -f-  Chromatin  in  den  Nucleolen 
fest,  die  nach  meinen  Beobachtungen  niemals  austreten  und  zerfallen. 
Zugleich  bildet  sich  peripher  deutlich  eine  Membran  unter  gleich- 
zeitiger Schrumpfung  des  Macronucleus  und  seiner  Nucleolen  aus 
(Taf.  II  Fig.  13  u.  14).  Ich  habe  den  Eindruck  gewonnen,  daß  die 
Membran  nur  den  Ausdruck  der  Schrumpfung  darstellt,  eine  Ver- 
härtung der  Oberfläche  durch  „Vertrocknung“.  Der  Macronucleus 
wird  mehr  und  mehr  kleiner  und  die  Membran  wird  stärker.  Scuiieß- 
lich  nimmt  er  nur  noch  ein  Drittel  seines  ursprünglichen  Umfanges 
ein.  Noch  ist  eine  sehr  große  Menge  extranuclearer  Kernsubstanz 
in  der  Centralkammer,  (Taf.  II  Fig.  14),  während  die  vorgeschobene 
sich  im  Plasma  der  Foraminifere  zu  verteilen  beginnt.  Es  scheint 
mir  aus  allem  sehr  wahrscheinlich,  vielmehr  muß  ich  es  auf  Grund 
dieser  Eindrücke  annehmen,  daß  eine  Abgabe  von  Plastin  -f-  Chro- 
matin in  morphologischer  Fassung  an  die  extranucleare  Kernsubstanz 
zum  Zwecke  der  Vermehrung  ihres  Chromatins  nicht  stattfindet. 

Daß  dagegen  der  „Stoffwechsel“  des  Macronucleus  der  extra- 
nuclearen Kernsubstanz  bei  dem  innigen  Austausch  durch  die  Plasma- 
strömungen zugute  kommt,  ist  mir  mehr  wie  wahrscheinlich.  Aller- 
dings dürfte  nach  dem  eingangs  bei  der  Bildung  des  Macronucleus 
erwähnten  sich  die  extranucleare  Kernsubstanz  selbständig  ernähren 
können. 

Wachstum  des  Macronucleus  und  der  extranuclearen  Kern- 
substanz erfolgen  gleichzeitig.  Eine  Wechselbeziehung  zwischen 
Macronucleus  und  der  extranuclearen  Kernsubstanz  nehme  ich  als 
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vorhanden  an;  denn  sobald  ersterer  Veränderungen  zum  Zerfall  zeigt, 
gehen  auch  in  der  extranuclearen  Kernsubstanz  Änderungen  einher. 
Von  diesem  Augenblick  der  beginnenden  Atrophie  rundet  sich  der 
Macronucleus  ab  und  der  innige  Kontakt  mit  dem  Plasma  hat  auf- 
gehört. Letzteres  zieht  sich  sichtlich  mehr  und  mehr  von  ihm 
zurück.  Er  kommt  dann  seitlich  der  Stromstraße  zu  liegen  und  be- 
findet sich  im  allgemeinen  in  der  ungleich  größeren  Hälfte  der 
Kammer,  also  in  der  nach  außen  zu  (Taf.  II  Fig.  14).  Hier  bleibt  er 
dauernd  liegen,  da  er  sich  in  einer  Sackgasse  außerhalb  der  Strö- 
mungen befindet  Aus  der  Lücke  im  Plasma  ist  zu  schließen,  daß 
er  früher  ungefähr  doppelte  Größe  besaß.  Die  erwähnte  Figur  ist 
für  dieses  Stadium  typisch,  sie  stellt  eine  genaue  Abbildung  mittels 
Zeichenapparat  dar.  In  der  Centralkammer  ist  noch  viel  extra- 
nucleare  Kernsubstanz  vorhanden. 

2.  Extranucleare  Kernsubstanz. 

Während  des  Wachstums  und  der  beginnenden  Umlagerung  des 
Macronucleus  verbleibt  die  feine,  verteilte,  chromatische  Substanz 
in  der  Centralkammer  1—2  und  vermehrt  sich  auch  ihrerseits.  Im 
Gegensatz  zn  dem  großen  Kern  wollen  wir  sie  vorläufig  mit  dem 
indifferenten  Ausdruck  „extranucleare  Chromatinsubstanz“  oder  „extra- 
nucleare Kernsubstanz“  bezeichnen,  eine  Bezeichnung,  die  R.  Hebtwig 
(1899  p.  369)  für  die  fein  verteilte  freie  chromatische  Substanz  bei 
ArceUa  anwandte. 

Die  extranucleare  Kernsubstanz  zeigt,  wie  auch  R.  Hehtwig 
bei  einer  extranuclearen  Kernsubstanz  von  ArceUa  (1899)  fand,  einen 
fein  alveolaren  Bau.  In  diesem  feinen  netzartigen  Gerüst  sind 
verschieden  große  Chromatinpartikelchen  ungleich  verteilt.  Während 
anfangs  die  Centralkammer  mehr  netzartig  von  dieser  „fein  im  Plasma 
verteilten  Kernsubstanz“  durchzogen  wird,  ist  sie  bald  ganz  von  ihr 
durchsetzt.  An  total  gefärbten  Präparaten  größerer  macrosphärischer 
Peneroplen  hebt  sich  die  Centralkammer  in  der  Intensität  der  Färbung 
neben  dem  Macronucleus  auffällig  ans  dem  Gesamtbild  heraus. 

Während  des  Wachstums  werden  durch  die  Strömungen  Stränge 
der  extranuclearen  Kernsubstanz  in  die  nächste  Kammer  geführt. 
Von  ca.  dem  9. — 12.  Kammerstadium  ab  ist  die  Centralkammer  so 
von  der  extranuclearen  Kernsubstanz  erfüllt,  daß  eine  ständige  Fort- 
führung, eine  allmähliche  Wanderung  nach  vorn  bis  zur  3.-4.  Kammer 
erfolgt.  Gegen  ca.  das  16.— 19.  Kammerstadium  befinden  sich  die 
Ausläufer  der  extranuclearen  Kernsubstanz  in  der  Umgebung  des 
Macronucleus,  der  in  diesem  Stadium  durch  die  heftigen  Plasma- 


Digitized  by  Google 


90 


F.  W.  Winter 


Strömungen  besonders  verzerrt  ist  und  sich  durch  mehrere  Kammern 
gewöhnlich  von  4 — 6 (7)  hindurchzieht  und  die  Verbindungskanäle 
zum  Teil  verstopft.  Und  es  beginnt  die  Wanderung  und  Verteilung 
der  extranuclearen  Kernsubstanz,  parallel  einhergehend  mit  zu- 
nehmender Degeneration  des  Macronucleus.  Bis  zum  Beginn  dieses 
Stadiums  zeigt  die  extranucleare  Kernsubstanz  den  ungefähr  gleichen 
Aufbau  wie  zur  Zeit  des  Agametenstadiums.  Im  ausgewachsenen 
Zustande  ist  die  Menge  der  Substanz  natürlich  viel  größer,  stellen- 
weise viel  dichter,  was  die  zwischen  commensalen  Algen  gepreßten 
Massen  zu  intensiver  Farbstoffaufnahme  bei  der  Färbetechnik  ver- 
anlaßt. Mit  zunehmendem  Alter  erscheint  das  Chromatin  des  extra- 
nuclearen Kernnetzes  bestimmter  beim  Ausziehen  der  Farbstoffe. 

Dreierlei  läßt  sich  durch  geeignete  Färbestufen  unterscheiden: 
ein  diffuser  Farbton,  hervorgerufen  durch  ein  feinmaschiges,  waben- 
ähnliches Gerüst,  das  mit  dem  Plasma  in  Deckung  erscheint;  eine 
schwächer  färbbare  und  eine  stärker  färbbare  Substanz.  Zwischen 
den  beiden  letzteren  gibt  es  Übergänge,  so  daß  Grenzen  oft  schwer 
zu  ziehen  sind.  Immer  aber  kann  man  ganz  feine,  intensiv  färbbare 
Substanzpartikel  von  einer  schwach  zu  Farbstoffannahme  geneigten, 
massiver  angelegten  Substanz  unterscheiden.  Ich  erblicke  in  der 
zu  schwächerer  Farbstoffannahme  geneigten  Substanz  das  Plastin, 
in  der  zu  stärkerer  geneigten  das  Chromatin. 

Das  Bild  der  extranuclearen  Kernsubstanz  erinnert  an  das 
Chromatinnetz  von  Arcella,  wie  es  B.  Hjebtwn;  1899  auf  tab.  37 
fig.  1 u.  2 abbildet.  Ein  äußerer  Unterschied  besteht  darin,  daß 
die  Maschen  etwas  feiner  und  unregelmäßiger  sind,  daß  das  Gesamt- 
netz viel  lockerer  und  verzerrter  ist.  Erheblich  und  wohl  zumeist 
tragen  hier  die  commensalen  Algen  bei,  zwischen  denen  das  Plasma 
und  seine  Bestandteile  sich  ausspannen  muß. 

Wenn  das  Wachstumsoptimum  erreicht  ist,  das  mit  der  zu- 
nehmenden Degeneration  des  Macronucleus  zusammenfällt,  ist  die 
breiter  angelegte  Grundsubstanz  mehr  zurückgetreten.  Die  stärker 
tingierbaren  Substanzen  überwiegen.  Wenn  auch  das  alveolare 
Grundnetz  der  extranuclearen  Kernsubstanz  nach  den  verschiedensten 
Richtungen  verzerrt  erscheint,  so  zwängt  sich  doch  die  Anschauung 
auf,  als  würden  bei  der  Vermehrung  Substanzpartikel  in  den  Waben- 
knotenpunkten durch  seitliche  Zufuhr  auf  den  Wabenwänden  heran- 
wachsen. 

Wenn  gegen  das  Reifestadium  zu  die  Ausbildung  der  Kerne  für 
die  Gameten  erfolgt,  dann  erscheint  die  extranucleare  Kernsubstanz, 
durchsetzt  von  jenen  Bildern,  in  viel  kleinerem  Maßstabe,  wie  es 
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R.  Hertwig  für  die  Sekundärkerne  aus  dem  Chromidialnetz  von 
Arcdla  (1899  tab.  38  fig.  8 u.  10  a)  abbildet.  Deutlich  ist  dies  jedoch 
nur  da  zu  sehen,  wo  zwischen  den  commensalen  Algen  einigermaßen 
freier  Platz  bleibt,  gewöhnlich  sind  diese  jedoch  so  gestellt,  daß  sie 
sich  eben  berühren  und  daß  die  Alveolarstrukturen  immer  längs- 
gepreßt sind.  Die  extranucleare  Kernsubstanz  enthält  dann  immer 
mehr  eingelagerte  Chromatinbrocken,  die  oft  durch  Pressen  durch 
schmale  Räume  seitens  der  Strömungen,  z.  B.  durch  die  Kammer- 
verbindungskanäle, anscheinend  zusammen  zu  Strängen  verschmelzen, 
um  dann  wieder  durch  Strömungen  getrennt  zu  werden.  Aus  diesen 
kleinen  Brocken  der  extranuclearen  Substanz  bilden  sich  jene 
bläschenförmigen  Kerne  heraus  (Taf.  II  Fig.  15),  die  für  die  macro- 
sphärische  Generation  charakteristisch  sind,  wie  das  schon  Schaudinn 
zuerst  für  Folystomella  (1895)  aussprach.  Auch  Lister  (1895)  zeigte 
dies  p.  430,  aber  er  nahm  an,  daß  die  „flagellated  zoospores“  lediglich 
aus  dem  Zerfall  des  großen  Kernes  herrührten. 

Es  ist  entschieden  von  Bedeutung,  daß  das  Wachstum  der  extra- 
nuclearen Kernsubstanz  seinen  Höhepunkt  erreicht,  wenn  die  De- 
generation des  Macronucleus  schon  eingeleitet  ist.  Das  Vorhanden- 
sein von  Chromatinsträngen  und  ihre  Zerkleinerung  tritt  um  jene 
Zeit  auf,  sobald  die  allmähliche  Wanderung  nach  vorn  erfolgt.  Diese 
schreitet  immer  mehr  vor  unter  ständiger  Zerkleinerung  der  zu- 
sammenhängenden chromatischen  Bestandteile  der  kleinen  Chromatin- 
kerne. Daß  diese  selbst  weiter  zerkleinert  werden,  habe  ich  nicht 
beobachtet.  Diese  ursprünglich  unbestimmten  Chromatinpartikelchen 
haben  zum  Schluß,  d.  h.  unterwegs,  längliche  Form,  färben  sich 
intensiv  und  sind  von  einem  helleren  Hof  umgeben;  in  dieser  Ge- 
staltung eilen  sie  in  rascher  Strömung  den  letzten  Kammern  zu, 
wo  infolge  der  gerade  beendeten  Defäcation  viel  Platz  geschaffen 
wurde.  Während  bei  Polystomeïïa  nach  den  Untersuchungen  von 
Lister  und  Schaudinn  die  ganze  Foraminifere  mit  bläschenförmigen 
Kernen  „oft  zugleich“  erfüllt  ist,  die  als  Gameten  überall  aus  der 
perforierten  Schale  ausschwärmen  können,  treten  hier  (auch  bei  den 
Imperforaten  Müiola  und  Vertebralim  nach  meinen  Befunden)  die 
bläschenförmigen  Kerne  und  die  Caryokinese  erst  in  den  letzten 
Kammern  (von  der  14. — 15.  ab)  auf;  die  Gametenbildung  erfolgt  in 
oder  vor  der  letzten  Kammer.  Die  caryokinetische  Teilung  folgt 
mit  der  Formierung  zum  bläschenförmigen  Kern.  Lister  (1895) 
gibt  auf  tab.  8 fig.  28  eine  ziemlich  gute  Abbildung  des  Eindruckes 
dieser  Teilungsfiguren,  die  mit  Pikrokarmin  und  Hämatoxylin  ge- 
färbt waren.  Auf  Schnittpräparaten , die  mit  der  Heideniiain- 
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Methode  behandelt  waren,  und  an  Totopräparaten,  die  mit  Borax- 
karmin  25  Minuten  vorgefärbt  waren,  um  das  Chromatophor  der 
Commensalen  mit  Farbstoff  zu  sättigen,  und  eine  gleichfolgende  Nach- 
färbung in  lproz.  alkohol.  Methylenblaulösung  während  12  Stunden 
mit  entsprechendem  Ausziehen  erlitten,  konnte  ich  ebenfalls  die 
caryokinetische  Bildung  deutlich  erkennen,  hier  deshalb,  da  die 
Kerne  der  Gameten  sich  auf  den  zahlreichen  Plasmabrücken  in  den 
letzten  Kammern  bewegen  und  daher  einzeln  sich  isolieren.  Hier 
schien  es  mir  in  der  letzten  Kammer  wahrscheinlich,  daß  eine  zwei- 
malige mitotische  Teilung  erfolgt  (Taf.  II  Fig.  15). 

Nachdem  ein  Kern  aus  einem  Chromatinpartikel  durch  amöboide 
Abrundung  und  durch  Umhüllung  mit  einem  hellen  Plasmahof  sich 
formiert  hat,  zeigt  sich  die  Caryokinese  dadurch,  daß  das  Ganze  sich 
etwas  in  die  Länge  streckt  und  das  Chromatin  sich  in  der  Mitte 
abplattet,  um  sich  bald  darauf  in  zwei  Tochterplatten  zu  spalten. 
Mit  Eisenhämatoxylin  lassen  sich  in  der  Äquatorialplatte  vereinzelte 
Chromatinpartikel  erkennen.  Sie  sind  von  unbestimmt  körniger  Ge- 
stalt und  scheinen  in  dem  Farbebild  ineinander  überzufließen,  jeden- 
falls kann  man  sie  einzeln  nicht  bestimmt  unterscheiden.  Die 
Chromatinpartikel  sind  auch  hier  in  eine  Grundsubstanz  „Kittmasse“ 
eingebettet.  R.  Hertwig  (1899  p.  81)  spricht  bei  der  Caryokinese 
von  Adinosphaerium  sie  als  „Plastin“  oder  „Nucleolarsnbstanz“  an. 
Da  sie  sich  besonders  bei  den  Stufen  der  Ausziehung  wie  Plastin 
verhält,  so  deute  ich  ebenfalls  dieses  Stroma  des  Chromatins  als 
Plastin  (=  Nucleolarsubstanz).  Im  übrigen  sind  die  Verhältnisse 
so  klein,  daß  es  mir  nicht  gelang,  optisch  mehr  zu  sichten. 

Die  Spindelfaserung  der  stark  lichtbrechenden  Spindel  ist  stumpf, 
die  Pole  der  Spindel  lassen  sich  ebenfalls  erkennen  und  die  Spindel- 
fasern verlieren  sich  gegen  dieselben.  Die  ganze  Spindel  hat  des- 
halb die  Gestalt  eines  Rotationsellipsoids  mit  stumpfen  Enden,  dessen 
kleine  Achse  also  der  Durchmesser  der  Äquatorial  platte  — 1 und 
dessen  große  Achse,  also  von  Pol  zu  Pol,  bei  größter  Ausdehnung 
= ca.  l'/j— 1’/3  p beträgt.  Im  weiteren  Verlauf  sieht  man  weiter 
keine  Details,  als  daß  die  beiden  Chromatinhälften  auseinanderrücken, 
sich  abrunden,  abstoßen  und  zwei  Kerne  bilden,  die  diffus  gefärbt 
erscheinen,  wenigstens  verbietet  ihre  Kleinheit  genaueren  Einblick. 
Es  schien  mir,  daß  diese  mehr  diffus  gefärbt  erscheinenden  Kerne 
nochmalige  Teilung  aufweisen.  Sobald  die  Gameten  gebildet  sind 
durch  Absonderung  der  Geißel  aus  einem  Teil  des  umhüllenden 
Plasmas,  wie  dies  im  vorigen  Abschnitt  geschildert  ist,  liegt  der 
verhältnismäßig  große  Kern  als  homogen  tingierter,  kugeliger  Körper 
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in  der  vorderen  Mitte  des  Gameten.  Ein  einem  Basalkorn  ähnelndes 
Gebilde  konnte  ich  an  der  Basis  des  Flagellum  nicht  nachweisen. 


II.  des  Agamonten. 

Mit  der  Schilderung  der  Chromatinverhältnisse  des  Agamonten 
muß  ich  von  den  Stadien  1— ßkammerig  absehen,  da  es  mir  an 
diesem  Material  fehlte.  Schaudinn  (1903  p.  552)  gelang  es,  bei 
Polystomella  microsphärische  Individuen  von  der  Copulation  bis  zum 
5.  Kammerstadium  auf  Deckgläsern  heranzuziehen.  Er  bemerkt 
hierzu:  „Die  Caryogamie  erfolgt  sehr  langsam  (5—6  Stunden);  so- 
bald sie  beendet  ist,  teilt  sich  der  Kern  der  Copula  bald  auf  direkte 
Weise  in  zwei,  und  es  beginnt  das  typische  Wachstum  unter  Aus- 
bildung der  Schale.“  Die  5 kammerigen  Stadien  starben  aber  immer 
ab.  „Der  Kern  hatte  sich  meist  schon  wiederholt  geteilt.“ 

Für  die  agamogene  Generation  von  Galcituba  polymorpha  und 
von  Polystomella  crisjxi  vom  7.  Kammerstadium  an  hat  Schaudlnn 
schon  1894  und  1895  a die  Fortpflanzung  und  besonders  die  „multiple 
Kemvermehrung“  (1895)  genauer  beschrieben,  so  daß,  da  bei  der 
Vermehrung  des  Chromatinbestandes  bei  dem  microsphärischen  Pene- 
roplis  ein  ungefähr  gleiches  Prinzip  mit  geringen  Abweichungen  ob- 
waltet, ich  mich  in  mancher  Hinsicht  etwas  kürzer  fassen  kann. 

Im  jugendlichen  7— 9 kammerigen  Microsphärischen  findet  man 
zahlreiche  kleine  Chromatinbrocken  von  verschiedener  Größe  bis  zu 
minutiöser  Kleinheit.  Bei  einem  9 kammerigen  Agamonten  zählte 
ich  ca.  11  Brocken  in  der  Centralkammer.  Anßerdem  fällt  auf,  daß 
einzelne  Stellen  des  Plasmas  auch  in  der  zweiten  und  dritten  Kammer 
Chromatinfarb8toffe  annahmen,  ähnlich  einem  kleinen  lokalisierten 
Chromidialnetz.  Auch  bei  älteren  Individuen  fand  ich  öfters  solche 
aufgelösten  Chromatinnetze  ebenfalls  stellenweise  in  den  Central- 
kammern. Durch  Zusammenfließen  von  Plastin  und  Chromatin  in 
Knotenpunkten  ist  es  mir  wahrscheinlich  geworden,  daß  auf  diese 
Art  kleine  Keime  entstehen  können.  Weiteres  kann  ich  aber  vor- 
läufig über  diese  Beobachtungen  nicht  aussagen,  auch  halte  ich  für 
diese  feineren  Beobachtungen  Peneroplis  als  Untersuchungsobjekt 
für  zu  ungeeignet  Ich  gehe  also  von  den  kleinen  Chromatinbrocken 
aas.  die  man  in  jungen  microsphärischen  Peneroplen  findet,  und 
lasse  die  Frage  offen,  bis  es  gelungen  ist,  junge  microsphärische 
Peneroplen  oder  andere  Foraminiferen  zu  züchten.  Es  ist  mir  über 
die  Entwicklung  des  Copulationskernes  einer  polythamamen  Fora- 
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minifere  bisher  nichts  weiteres  bekannt  als  die  eingangs  citierten 
Worte  Schauddtx's. 

Die  kleinsten  Chromatinbrocken  sind  von  ungefähr  rundlicher 
oder  ovaler,  bläschenförmiger  Gestalt,  2 — 3 u im  Durchmesser,  und 
zeigen  infolge  der  umgebenden  Plasmaeindrücke  kleine  Zipfel.  Die 
Färbung  wird  eine  homogene.  Das  Wachstum  erfolgt,  wie  ich  mich 
zu  überzeugen  glaubte,  so,  wie  es  Schacdhoc  1894  und  1895  schildert 
Yacuolen  scheinen  umhüllt  zu  werden  und  ins  Innere  zu  geraten. 
Die  größeren  Kernstücke  sind  vielzipfliger  und  im  Innern  gewahrt 
man  eine  oder  mehrere  Vacuolen.  Gelegentlich  werden  dann  diese 
Brocken,  wenn  sie  an  ruhigen  Stellen  ohne  Strömung  liegen,  vor- 
übergehend wieder  kugelig. 

Sobald  die  Kerne  an  Größe  das  5 — 7 fache  zugenomroen,  beginnt 
optisch  die  Unterscheidung  einer  leichter  färbbaren,  breiter  an- 
gelegten Substanz,  Plastin,  und  einer  stärker  färbbaren,  geringeren, 
Chromatin.  Die  ins  Innere  gelangten  Vacuolen,  sowie  eine  beträcht- 
liche Flüssigkeitsaufnahme  lockern  den  Kern  körperlich  frühzeitig 
auf  und  ein  Einblick  ist  deshalb  leichter  möglich.  Häufig  ver- 
schmelzen Vacuolen  zu  einer  einzigen  oder  auch  zu  zwei  größeren 
und  liegen  dann  ziemlich  in  der  Mitte  des  Kernes  umgeben  von  dem 
Plastin  -f-  Chromatin.  Je  mehr  die  Kerne  heranreifen,  wird  unter 
gleichzeitiger  peripherer  Ausbildung  von  einigen  Plastinnucleolen 
ähnlich  wie  beim  Macronucleus  des  Gamonten  ein  achromatisches 
Kerngerüst  sichtbar.  In  den  ersten  Stadien  nehmen  die  Chromatin- 
partikel einen  Raum  bis  zur  dritten  Kammer  ein;  der  Hauptbestand 
bleibt  auf  die  Centralkammer  beschränkt.  Mit  zunehmender  Kammer- 
zahl rücken  die  Kerne  unter  gleichzeitigem  Wachstum  allmählich 
vor.  Die  Kammern  werden  indessen  verhältnismäßig  rascher  an- 
gelegt, als  das  Vorrücken  des  Chromatins  erfolgt.  Der  reproduktive. 
Chromatin  führende  hintere  Abschnitt  des  Plasmas  hebt  sich  beim 
Agamonten  besonders  zu  Zeiten  energischen  Wachstum  viel  schärfer 
vom  vorderen  vegetativen  Teil  ab,  als  es  beim  Gamonten  der  Fall 
ist.  Außerdem  ist  das  Größenverhältnis  der  beiden  Teile  zueinander 
ein  in  beiden  Formen  verschiedenes  (s.  S.  45). 

Die  Struktur  der  Kerne  des  Agamonten  und  ihr  Wachstum  hat 
mit  dem  Macronucleus  einige  Ähnlichkeit.  Während  indessen  bei  dem 
Macronucleus  des  Gamonten  das  Gerüst  als  ein  überall  gleichartiges 
bezeichnet  werden  muß,  ist  dasselbe  beim  Agamonten  im  Centrum 
ungleich  gröber.  Dieses  innere  Gerüst  schneidet  mit  einer  bestimmt 
fixierten  Kontur  gegen  das  periphere  ab,  letzteres  besitzt  die  gleiche 
Maschen  weite  wie  das  Gerüst  des  Macronucleus  (Taf.  II  Fig.  16). 
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Die  inneren  Umwälzungen  beim  weiteren  Wachstum  des  Kernes  er- 
folgen ungefähr  so,  wie  es  Schaudink  1894  (p.  163  ff.  u.  1895  p.  221 
— 229)  beschreibt.  Doch  fand  ich  solche  Bilder  nur  selten  und  vor- 
züglich nur  dann,  wenn  die  Strömungen  den  Chromatinkörpern  nicht 
zu  sehr  zusetzen. 

In  solchen  Stadien  konnte  ich  gelegentlich  eine  centrale  Chro- 
matinrosette, wenn  auch  nicht  so  vollkommen  ausgebildet,  wie  sie 
Schaudixn  für  Ccdcituba  angibt,  beobachten.  Die  peripheren  Ab- 
lagerungen von  Plastin-  -f-  Chromatinnucleolen  entstehen  hier  immer- 
fort, und  nicht  so  schematisch  gleichmäßig  wie  bei  Calcituba.  In 
ganz  jungen  Kernstadien  verläuft  der  Vorgang  der  „multiplen  Kern- 
vermehrung“ mehr  nach  den  ScHAUDWN’schen  Angaben,  ebenso  auch 
in  den  Kernen,  die  in  den  größeren,  d.  h.  jüngeren  Kammern  liegen. 
Besonders  in  den  Centralkaramern  werden  die  Kerne,  nachdem  sie 
an  Ausdehnung  erheblich  zugenommen,  bald  dergestalt  durch  die 
Strömungen  verzerrt  und  verlegt,  daß  ihre  Gestalt  nur  ein  Spiel 
der  Strömungen  ist  Aus  allen  Stadien  ihrer  Entwicklung  vor- 
zugsweise aber  dann,  wenn  die  Nucleolenbildung  im  Gange  ist, 
können  die  Kerne,  nachdem  sie  oft  langsträhnig  gezogen,  in  Teil- 
stücke zertrennt  werden.  Diese  einzelnen  Teilstücke,  oft  noch  ganz 
homogen  erscheinend,  Chromatin  und  Plastin  wTegen  der  diffusen 
Färbung  kaum  unterscheidbar,  vergrößern  sich  anscheinend  selb- 
ständig teils  durch  Vacuolenaufnahme,  feils  durch  Diffusion.  Daß 
die  Vermehrung  der  Kernsubstanz  nicht  allein  nur  nach  dem  Schema 
„der  neuen  Art  der  multiplen  Kern  Vermehrung“  erfolgt,  wie  es 
Schaüdinn  1894  im  Biol.  Centralbl.  und  1895  angibt,  dafür  spricht 
schon,  daß  in  jenen  centralen  Kammern  und  in  jugendlichen  Stadien 
die  letzten  Bilder,  die  den  Ablauf  der  multiplen  Kernvermehrung 
bezeichnen,  sehr  selten  zu  finden  sind.  Es  werden  wohl  auch 
Nucleolen  gebildet,  aber  es  kommt  nicht  zu  jenem  „selbständigen 
Zerfall“  = Vermehrung.  Die  Kerne  werden  immer  wieder  aus- 
einander gerissen,  die  einzelnen  Stücke  wachsen  wieder  heran  und 
man  könnte  beinahe  von  einem  groben  Chromidialnetz  reden  oder 
von  einem  Chromidialnetz  von  mehr  lokal  uhd  partiell  so  dichtem 
Gefüge,  daß  es  homogen  sich  fingierende  Stränge  bildet 

Die  multiple  Kernvermehrung  in  reiner  Form  und  ohne  Störung 
der  Phasenserie  im  Sinne  Schaümkn’s  tritt  mehr  in  den  vom  Centrum 
abgewandten  Kammern  auf.  Ich  habe  den  Eindruck  gewonnen, 
als  ob  hier  die  multiple  Kernvermehrung  im  Sinne  Schaudinn’s  der 
Ausdruck  einer  Verteilung  vollständig  herangereiften  Chromatins  sei  ; 
denn  dasselbe  tritt  in  mehr  körniger  Form  auf  und  färbt  sich 
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distinkter  im  Plastin.  Während  man  also  in  den  älteren  centralen 
Kammern  Kernsubstanzen  findet,  die  sich  auf  die  erwähnte  Art  ver- 
mehren und  aus  kleinen  Stücken  oder  verzerrten  Strängen  bestehen, 
findet  man  bei  weiter  vorgeschrittenen  Individuen  mehr  peripher 
gelagerte  größere  Kerne  regelmäßigen  Baues  — außerordentlich  gut 
hat  dies  Lister  1895  (tab.  6 fig.  6 a u.  b)  abgebildet  —,  die  unter 
Bildung  einer  typischen  Chromatinrosette  peripher  chromatische  An- 
häufungen in  Form  von  Kugeln  (Chromatin-  -f-  Plastinnucleolen) 
bilden,  während  dieses  Zustandes  manchmal,  nicht  immer,  eine 
Membran  aufweisen  und  dann  allmählich  zerfallen  oder  vielmehr 
langsam  auseinander  fließen.  Das  Material  zu  diesen  größeren 
Kernen  wird  teils  von  den  in  den  Centralkammern  reichlich  ver- 
teilten kleinen  herauwachsenden  Chromatinbröckchen  nachgeliefert, 
teils  stammt  es  aus  Kernen,  die  durch  die  Strömung  zerfielen.  Die 
Umlagerung  in  dem  Kern  und  die  Ausbildung  der  peripheren  bläs- 
chenförmigen Kerne  (Chromatin-  -j-  Plastinnucleolen)  folgt  im  Prinzip 
nach  den  Angaben  von  Schaudinn  mit  ziemlicher  Regelmäßigkeit 
Bei  heranreifenden  Agamonten  runden  sich  zu  Zeiten  der  Ruhe 
auch  in  den  Centralkammern  die  Kerne  mehr  ab  und  zeigen  den 
Werdegang  der  multiplen  Kernvermehrung  in  primitiver  Form  (vgl. 
auch  Taf.  II  Fig.  16). 

Die  Bildung  einer  Membran,  die  dann  sehr  dünn  ist,  tritt  immer 
auf,  wenn  der  Kern  seine  Veränderungen  in  einer  ruhigen  stromlosen 
Gegend  durchmacht.  Das  Vorhandensein  eines  radiären  Fadenappa- 
rates konnte  ich  bei  einigermaßen  regelmäßiger  Ausbildung  gewöhn- 
lich konstatieren;  er  erschien  mir  als  Plastinstrahlung  auf  einem 
radiären  Liniengerüst.  Die  bläschenförmigen  Kerne  (=  Chromatin- 
Plastinnucleoli)  — denn  sie  besitzen  diese  Gestalt  — bauen  sich 
anfangs  aus  reichlich  Plastin  und  wenig  Chromatin  auf.  Erst  gegen 
Ende  ihrer  Größenzunahme  wird  die  Hauptmasse  des  Chromatins  vom 
Centrum  her  eingelagert.  Dann  bestehen  die  nucleolenartigen  Gebilde 
reichlich  aus  Chromatin.  Ein  Teil  des  Plastins  in  mehr  flüssiger  Form 
bleibt  als  breite  Unterlage  in  dem  Kerngerüst  verteilt  gegenüber  den 
Erscheinungen  beim  Macronucleus.  wo  alles  Chromatin  -f-  Plastin  in 
die  Nucleolen  gebannt  wurde  und  nur  ein  ganz  geringer  Rest  von 
Plastin  Kernsaft  unter  Abgabe  von  Flüssigkeit  allmählich  mehr 
und  mehr  einschrumpfte.  Beim  Zerfall  treten  diese  Nucleoli,  im 
Centrum  mit  dichterem  Chromatin,  peripher  mit  reinem  Plastin  um- 
geben, auseinander.  Es  bleibt  von  dem  Mutterkern  nur  ein  centraler 
Restbestand  von  Kerngerüst  und  Plastin  -}-  Kemsaft,  der  schließ- 
lich als  geschrumpftes  Gerüst  wahrzunehmen  ist,  das  ausgestoßen 


Digitized  by  Google 


Zur  Kenntnis  der  Thalamophoren. 


97 


wird  oder  auch  teilweise  aufgelöst  werden  kann.  Solche  Gerüst- 
reste findet  man  häufig  in  den  vorderen  Kammern  des  Agamonten 
unter  dem  Detritus.  Auch  habe  ich  beobachtet,  daß  Kerne  in  Ge- 
stalt von  großen  und  kleinen  Chroraatinsträngen  schrumpften  und 
ausgestoßen  werden.  Ich  fand  diese  Erscheinung  nicht  so  regel- 
mäßig, daß  ich  sie  mit  den  Chromatinen  des  Chromidialapparates 
lebhaft  funktionierender  Gewebezellen  identifizieren  möchte  (Gold- 
schmidt 1904  u.  05),  was  aber  bei  genaueren  Untersuchungen  nicht 
unwahrscheinlich  wäre.  Die  großen  Stadien  der  Kernumformung  in 
den  mehr  peripheren  Kammern  und  die  kleineren  Stadien  der  Kerne 
in  den  centralen  Kammern  haben  viel  Ähnlichkeit  mit  dem  Macro- 
nucleuszustand  im  vorgerückten  und  im  mittleren  Alter.  Abgesehen 
von  dem  schon  erwähnten  Unterschied  des  Gerüstes  zwischen  den 
Kernen  drängt  sich  noch  ein  weiterer  bei  vergleichender  Betrachtung 
auf.  Die  Kerne  des  Agamonten  scheinen  viel  flüssigkeitsreicher  zu 
sein  und  weniger  zähflüssige  Konsistenz  zu  besitzen  als  der  Macro- 
nucleus.  Es  herrscht  ein  viel  intimerer  Connex  mit  dem  umgebenden 
Plasma.  Die  Kerne  zu  Zeiten  des  energischen  Wachstums  erscheinen 
hier  noch  viel  mehr  zerschlissen,  verästelt  und  zackig.  Der  Macro- 
nucleus  des  Gamouten  besitzt  in  sich  einen  bedeutenderen  Zu- 
sammenhalt, was  vielleicht  mit  dem  gleichmäßiger  engmaschigeren 
Gerüst  zusammenhängt.  Bei  ungefähr  gleicher  centraler  Lage  wird 
der  Macronucleus,  trotzdem  gelegentlich  Stücke  von  ihm  nach  vorn 
entführt  werden,  niemals  in  jenem  Maße  zerkleinert,  wie  die  Kerne 
der  microsphärischen  Form.  Der  größere  Flüssigkeitsbesitz  erleichtert 
wohl  die  größere  Vermehrung  und  Verbreitung  und  fordert  vielleicht 
dazu  eine  raschere  Ernährung. 

Dadurch,  daß  die  in  dem  stromreichen  Gebiet  mit  engen 
Passagen  gelegenen  Kerne  mehr  zerteilt  werden,  während  die 
peripher  gelegenen  bis  zu  erheblichen  Größen  heranwachsen  können, 
wenn  sie  in  stromfreie  Gegend  kommen  und  ruhig  liegen,  wird 
darauf  hingewiesen,  daß  es  die  Strömungen  sind,  welche  die  Kerne 
immer  wieder  in  kleine  Stücke  zerteilen,  von  denen  einige  auch 
wieder  zusammenfließen  können,  um  auf  diese  Weise  lange  Stränge 
zu  bilden.  Diese  Art  der  Teilung  der  Kerne  ist  also  eine  passive. 
Sie  ist  gleich  einer  Zerschneidung  unter  Regeneration  der  einzelnen 
Stücke.  Wer  einmal  Strömungen  in  einer  Foramini fere  beobachtet 
hat  und  dabei  gesehen,  mit  welcher  Gewalt  das  Plasma  durch  die 
Kammerverbindungsgänge  hindurch  gepreßt  wird,  um  auf  der  anderen 
Seite  fontänenartig  zu  zerstieben,  dem  wird  eine  Zerteilung  der  er- 
wähnten Art  leicht  verständlich  sein.  Auch  eine  Zerteilung  eines 
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großen  Kernes,  wie  sie  Lister  1895  tab.  6 fig.  11  a — c als  „sections 
through  a dividing  nucleus“  abbildet,  ist  eine  Teilung  durch  Plasma- 
gewalt; unter  Umständen  mit  nachherigem  Wiederaneinanderpressen, 
aber  nicht  eine  Kernteilung  im  Sinne  einer  selbständigen  hantel- 
förmigen Durchschnürung,  z.  B.  nach  Art  eines  Centrosomes,  wie  es 
leicht  den  Anschein  erwecken  könnte.  Wie  oft  kommt  ein  Kern 
mittleren  Stadiums  in  zwei  Kammern  zu  liegen.  An  dem  Kammer- 
verbindungskanal ist  sein  Durchmesser  naturgemäß  am  dünnsten,  da 
hier  außerdem  noch  Plasma  passiert;  der  Kern  hat  Hantelfigur. 
Leicht  führen  dann  zwei  entgegengesetzte  Srömuugen  die  beiden 
Hantelköpfe  auseinander  und  trennen  sie  bald.  Die  meisten  Kerne 
gehen  in  den  kleineren  Kammern  mit  den  engen  Verbindungen  nicht 
ungestraft  durch  die  Passagen.  Etwas  verlieren  sie  immer.  Die 
abgelösten  Fetzen  wachsen  dann  zu  neuen  Kernen  heran.  Selbst 
einzelne  Chromatinnucleolen  oder  Teile  derselben  können  zu  großen 
Kernen  werden.  Man  kann  auch  die  Ansicht  vertreten,  daß  diese 
Art  der  Vermehrung  eine  immer  wiederkehrende  Wiederholung  der 
„multiplen  Art  der  Kernvermehrung“  ist  Denn  es  wird  immer 
wieder  nach  diesem  Schema  hierzu  der  Anlauf  genommen,  es  kommt 
aber  nicht  soweit,  weil  eine  frühzeitige  Zerreißung  erfolgt. 

Infolge  der  dicken  Schale  des  Peneroplis  ist  es  nicht  möglich, 
die  Wachstumsvorgänge  im  Leben  zu  betrachten.  Es  erscheint  je- 
doch nach  den  plötzlich  durch  heißen  Sublimatalkohol  abgetöteten 
Individuen  nicht  ausgeschlossen,  sogar  wahrscheinlich,  daß  der  Kern 
amöbenähnliche  Bewegungen  macht  zum  Zwecke  der  Selbsternährung. 
Damit  will  ich  nicht  sagen,  daß  der  Kern  amöboide  Bewegungen 
ausführt,  sondern  daß  eine  gewisse  Affinität  der  peripheren  zu  stoff- 
lich fördernden  Massen  der  Umgebung  vorliegt,  die  sich  in  räum- 
licher Verlagerung  der  Peripherie  des  Kernes  bis  zu  amöbenähnlicher 
Oberflächenbewegung  äußert.  Bei  dem  Macronucleus  des  Gamonten 
wurde  ich  nicht  auf  diese  Vermutung  hingewiesen,  da  die  Strömungen 
den  zu  sehr  central  gelegenen  Kern  zu  stark  in  der  Gestaltung  be- 
einflussen und  seine  Kontur  glatter  ist. 

Bei  dem  Agamonten,  besonders  in  vorgerücktem  Alter,  liegen 
Kerne  oder  die  aus  demselben  ausfließenden  Chromatin-  Plastin- 
mengen viel  mehr  peripher.  Infolgedessen  kommen  sie  in  Gegenden, 
die  zwischen  Stromstraßen  liegen  oder  in  denen  zurzeit  vollständige 
Ruhe  herrscht,  was  sich  leicht  an  der  Konstellation  des  Plasmas 
und  seines  Inhalts  zeigt.  Dann  zeigen  die  Kerne,  und  besonders  ist 
dies  an  den  ausgetretenen  Chromatin-  + Plastinnucleolen  auffällig, 
auch  jene  protuberanzenartigen  Fortsätze,  die  man  auf  Eindrücke 
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zweier  oder  mehrerer  Vacnolen  zurückführen  kann  oder  die  auch 
Eigenbewegungen  darstellen  können.  Indessen  reicht  mit  Reagentien 
verarbeitetes  Material,  um  Bestimmtes  äußern  zu  können,  nicht  aus 
und  ein  Einblick  in  den  Vorgang  des  Lebens  ist  beim  Peneroplis 
ausgeschlossen. 

Bei  genauer  Betrachtung,  besonders  derjenigen  ausgetretenen 
Chromatin-  -f-  Plastinnucleolen,  die  durch  die  Strömungen  angetrieben 
strähnig  gezogen  wurden  und  allmählich  an  Quantität  zunehmen, 
drängte  sich  mir  ferner  die  Vermutung  auf,  daß  das  Plastin  den 
wesentlichen  Vermittler  der  Stoffaufnahme  zur  Ernährung  abgibt. 
Man  findet,  daß  es  das  breiter  angelegte  Plastin  ist,  das  jene 
protuberanzenartigen  Fortsätze  besitzt,  die  mit  dem  Plasma  in  innigem 
Kontakt  stehen  und  Vacnolen  aufnehmen.  Das  Chromatin  liegt  mehr 
im  Centrum  und  beteiligt  sich  an  der  peripheren  Stoffaufnahme  hier 
sicher  nicht  Das  Chromatin  zerfällt  bei  weiterer  Massenzunahme 
immer  feiner,  so  daß  bald  die  Färbung  eine  fast  diffuse  wird  und 
eine  Unterscheidung  in  dieser  Einsicht  unmöglich  ist.  Auch  schien 
mir  das  periphere  Plastin  flüssigkeitsreicher,  als  das  mehr  centrale, 
in  welchem  Chromatin  eingelagert  ist  Die  centrale  Plastinmasse 
zeigt  eine  intensivere  Farbstoffaufnahme.  Da  das  Liningerüst  in 
einer  schwachfärbbaren  Masse  deutlicher  wird,  vermute  ich,  wie 
bei  dem  Macronucleus,  daß  auch  hier  ein  Kernsaft  vorhanden  ist. 
Inwieweit  ein  Kernsaft  beim  Wachstum  beteiligt  ist,  kann  ich  nicht 
angeben.  Wenn  wir  das  Plastin  nicht  nur  als  Chromatinträger, 
sondern  auch  als  Chromatinbildner  anzusehen  hätten,  dann  würde 
ich  jene  Erscheinung  der  intensiveren  centralen  Färbung  des  Plastins 
auf  optisch  nicht  mehr  nachweisbare  Chromatinpartikel  zurückfiihren, 
die  peripher  fehlen. 

Reifezustand  des  Agamonten. 

Über  den  Reifezustand  der  microsphärischen  Polystomdla  sagt 
ScHAüDiira  unter  anderen  1895  p.  93:  „Wenn  das  ganze  Plasma  mit 
den  unregelmäßigen  Chromatinkörnern  und  Strängen  ziemlich  gleich- 
mäßig erfüllt  ist,  fließt  es  aus  der  Schale  heraus  und  teilt  sich  unter 
lebhafter  Pseudopodienbildung  in  zahlreiche  Stücke,  die  sich  ent- 
weder bald  oder  nach  längerem  Umherwandera  abrunden,  Schale 
absondern  und  nun  sich  zu  den  jungen  Polystomellen  der  megalo- 
sphärischen  Generation  umbilden.“  Diese  Schilderung  der  Chromatin- 
verhältnisse trifft  auch  für  den  microsphärischen  Peneroplis  zu.  Nur 
erfolgt  die  Bildung  der  jungen  Peneroplen  hier  innerhalb  der  mütter- 
lichen Schale.  . . 
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Im  folgenden  nun  die  genauere  Betrachtung  des  Zustandes  bei 
dem  fertigen  itoteropfts-Agamonten. 

Das  Plasma  ist  flüssigkeitsreich,  ziemlich  rein  von  groben  Fremd- 
körpern und  Excretkömern  und  gleichmäßig  flitterartig  anfangs  ver- 
schieden, später  gleichmäßig  dicht  durchsetzt  von  Chromatinbröckchen, 
die  in  der  Strömungsrichtung  gedehnt  sind.  Der  Beginn  dieses 
Zustandes  folgt  gleich  nach  der  Entsendung  der  ersten  Def&cations- 
wolke,  zeigt  sich  in  den  Endkammern  zuerst  und  schreitet  gegen 
die  Centralkammer  zu  fort  Bald  jdanach  beginnt  das  Plasma  aus 
den  Endkammern  herauszufließen.  Bei  der  Verfolgung  der  Her- 
kunft dieser  kleinen  Chromatinpartikel  gewahrt  man  an  den  mehr 
peripher  entstehenden  deutlich,  daß  sie  durch  regelrechten  Zerfall 
ausgetretener  Chromatin-  + Plastinnucleolen  entstanden  sind.  Die 
Nucleolen  lockern  sich  auf,  und  nehmen  dabei  viel  Flüssigkeit  auf. 
Das  Plasma  spielt  hierbei  durch  seine  Strömungen  den  zerteilenden 
Faktor  der  zerkleinerten  Chromatin-  -{-  Plastinbrocken.  Die  Nucleolen 
zerfallen  durch  Zerrung  und  Dehnung  allmählich  immer  mehr  in 
einzelne  Chromatin-  + Plastinbröckchen.  Dabei  geht  eine  große 
Menge  Plastin  verloren,  es  scheint,  daß  es  immer  mehr  Flüssigkeit 
aufnimmt  und  sich  den  Grundsubstanzen  des  Weichkörpers  beimengt. 
Das  Chromatin-  -f-  Plastinmaterial  wird  dabei  so  zerkleinert  und 
verteilt,  daß  es  mit  dem  Plasmanetz  vielfach  zur  Deckung  kommt. 
Die  Entstehung  der  feinverteilten  Chromatin-  + Plastinbröckchen 
aus  den  Nucleolen  der  mehr  peripher  gelegenen  Kerne  ist  deutlich 
zu  erkennen.  Gegen  die  Centralkammer  zu  wird  das  Bild  unklarer. 
Wohl  fand  ich  die  meisten  Kerne  mit  Nucleoli  und  zerfließend  in 
dem  in  Vorwärtsbew’egung  befindlichen  Endkammerplasma;  einige 
Kerne  indessen  waren  noch  nicht  so  weit  vorgeschritten,  dagegen 
sehr  verzerrt  und  stellenweise  mit  beginnender  Nucleolenbildung. 
Zum  Teil  flössen  solche  Kerne  auch  ohne  Nucleoli  auseinander,  oder 
vielmehr  wurden  auseinander  gezerrt.  Ob  diese  Stücke  direkt  in 
die  diffus  verteilte  Chromatin-  + Plastinmasse  zerteilt  werden  können, 
oder  ob  sie  erst  den  Nucleolenzustand  passieren  müssen,  konnte 
ich  nicht  feststellen,  dazu  fehlte  es  mir  an  der  vollkommenen  Stadien- 
serie. Ich  kann  aber  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  sagen,  daß  weitaus 
der  größte  Teil  dieser  nnnraehr  fein  im  Plasma  suspendierten  Kern- 
anteile in  Nucleolen  vorher  gebunden  war. 

Sobald  die  Zerteilung  der  Kerne  zum  diffus  verteilten  Zustand 
sehr  fortgeschritten  ist  und  das  Plasma  der  Centralkammern  schon 
herausgeflossen,  beginnt  seitens  des  Plasmas  jenes  stellenweise  Auf- 
lösen einer  Reihe  von  Septen  zur  Bildung  der  Bruthöhle  für  die 
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jungen  Gamonten.  Das  Plasma  ist  nun  tagelang  in  unruhiger 
heftiger  Strömung,  die  erstens  zur  endgültigen  Zerkleinerung  des 
Chromatins  -}-  Plastins  beiträgt  und  zweitens  einen  Stoff-  und  Sub- 
stanzausgleich erheblich  begünstigt  Außerdem  werden  ständig  vor 
der  Mundöffnung,  teils  innerhalb  der  Schale,  Defäcationsprodukte 
abgelagert,  so  daß  das  Plasma  bald  in  seiner  Zusammensetzung  fast 
überall  gleich  und  rein  und  infolge  der  Chromatinpartikel  stark 
lichtbrechend  erscheint  Da,  wo  Strömungen  gehen,  erscheinen  die 
Straßen  durch  diese  chromatischen  Partikel  intensiver  gefärbt,  wo- 
durch ein  netziger  Charakter  mehr  zum  Ausdruck  kommt.  Die 
immer  noch  ziemlich  langgezogenen  kleinen  Chromatin-  + Plastin- 
stränge  zerfallen  schließlich  zu  kleinen  gelegentlich  perlschnurartig 
langgezogenen  Partikeln.  Allmählich  tritt  Ruhe  im  Plasma  ein,  die 
Chromatin-  + Plastinfetzen  ziehen  sich  mit  Plasraapartikeln  und 
Commensalen  nach  Centren  zusammen  unter  centrifugaler  Ablagerung 
des  feinsten  Detritus.  Eine  Bewegung  des  Plasmas  ist  kaum  wahr- 
zunehmen.  Die  Chromatinfetzchen  ziehen  sich  nun  noch  mehr  zu- 
sammen und  so  wird  das  Plasma  stellenweise  chromatinfrel  Zugleich 
wird  in  einiger  Entfernung  hiervon  das  äußere  Schalenhftutchen  des 
Agameten  angelegt.  Während  die  Schale  sich  verdickt,  geschehen 
weitere  kleine  Umlagerungen  des  Chromatins.  Das  Plasma  ist  in 
der  Mündungsgegend  vollständig  frei  von  chromatischer  Substanz. 

Sobald  der  Agamet  auskriecht  und  berurawandert,  sind  Stellen 
größerer  und  geringerer  Dichte  der  fein  verteilten  Chromatinsub- 
stanz deutlicher,  wir  haben  wieder  einen  mehr  netzig-strähnigen 
Charakter  vor  uns.  Damit  haben  wir  den  Ausgangspunkt  unserer 
Betrachtung  wieder  erreicht;  der  Kreislauf  des  Chromatins  ist  ge- 
schlossen. 

c)  Übersicht  über  die  Kernverhältnisse  und  deren  Bezeichnung. 

Die  vorausgegangene  Untersuchung  hat  ergeben,  daß  die  Fort- 
pflanzung des  Peneroplis  ungefähr  die  gleiche  ist  wie  bei  PoJystomella 
nach  den  Befunden  Schaudinn’s.  Ich  kann  hinzufügen,  daß  für 
Müiolina  und  Vertebralina  diese  Verhältnisse  ähnlich  sind. 

Das  Chromatin  tritt  eine  Zeitlang  als  eine  morphologische  und 
physiologische  Einheit  auf  (Agamont  und  Agamet),  teilt  sich  dann 
morphologisch  (Macronucleus  und  extranucleare  Kernsubstanz,  Gamont). 
Die  beiden  Teilprodukte  zeigen  verschiedene  Wertigkeit.  Es  bleibt 
nun  übrig,  die  einzelnen  Stadien,  die  meist  als  „diffus  verteilte  Kern- 
substanzen“ morphologisch  gleich  erscheinen,  unter  kritischer  Be- 
rücksichtigung mit  ähnlichen  chromatischen  Bildern  in  Beziehung 
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zb  bringen.  Hierin  ist  die  Literatur  der  letzten  Jahre  reich.  Die 
hierher  gehörigen  Ergebnisse  knüpfen  sich  an  die  Namen  R.  Hebtwig 
und  F.  Schaudinn.  Verteilte  Kernsubstanzen  erwähnt,  soviel  ich 
ermitteln  konnte,  zuerst  R.  Hehtwig  (1876  p.  55).  Hier  findet  sich 
eine  Mitteilung  über  den  Centralkapselinhalt  von  Thalassicolla  nucleate, 
„welche  beim  Zerzupfen  in  größere  und  kleinere  Kernhaufen  zerfällt, 
die  durch  ganz  schmale  Protoplasmazüge  getrennt  werden“.  1887 
beobachtete  R.  Hehtwig  das  Vorkommen  einer  verteilten  Kernsub- 
stanz bei  Arcella  (p.  127).  Dann  spricht  Rhumbleb  (1895  p.  36  — 37 
u.  59)  von  einer  „perinucle&ren  Sarkode“.  1895  (p.  95)  gibt  Schau- 
dinn für  die  macrosph&rische  Polystomella  an,  daß  [gegenüber  dem 
großen  Chromatinbrocken  = Prinzipalkern]  einen  Teil  der  unregel- 
mäßig färbbaren  Kernsubstanz  im  Plasma  verteilt  und  beim  weiteren 
Wachstum  durch  alle  Kammern  getrennt  wird.  1899  bezeichnete 
R.  Hebtwig  die  verteilte  Kernsubstanz  bei  Arcella  als  „extranucleares 
Chromatinnetz“  (p.  369).  1902  (p.  4)  führte  R.  Hebtwig  den  Aus- 
druck „Chromidium“  und  „Chromidialnetz“  für  diese  verteilten 
Chromatinsubstanzen  ein.  1903  zeigte  Schaudinn,  daß  aus  der 
extranuclearen  Substanz  von  Polystomella  die  Schwärmer  hervor- 
gehen, die  copulieren.  Er  nannte  die  extranucleare  Kernsubstanz 
nach  der  Bezeichnung  R.  Hebtwig’s:  Chromidium. 

In  der  Gegenüberstellung  dieser  erwähnten  Arbeiten,  auch 
anderer  und  seinen  Beobachtungen  an  Pdomyxa,  und  ausgehend 
von  seinen  Studien  des  „Chromidialapparates“  der  Metazoenzellen 
machte  Goldschmidt  1904  darauf  aufmerksam,  daß  der  Begriff 
des  Chromidiuras  kein  einheitlicher  sei.  Das  „Chromidium“  von 
Adirtosphaerium  (R.  Hebtwig  siehe  auch  1904  p.  309)  ist  „vege- 
tativer Natur“,  das  „Chromidialnetz  der  Thalamaphoren“  hin- 
gegen die  „Substanz  der  Geschlechtskerne“.  Diese  morphologisch 
gleichen  chromatischen  Bilder  in  der  jeweiligen  Zugehörigkeit  zu 
der  doppelten  funktionellen  Wertigkeit  des  Chromatins  auch  in  der 
Bezeichnungsweise  zu  trennen,  entsprach  einem  Bedürfnis.  Für  die 
zum  Stoffwechsel  somatischen  Kerne  (R.  Hebtwig)  in  Beziehung 
stehenden  Chromatinbestandteile  schlug  Goldschmidt  (p.  140)  die 
Beibehaltung  des  ursprünglich  von  R.  Hebtwig  (1902  p.  4 u.  36) 
angewandten  Bezeichnung  Chromidien  (Chromidium)  vor,  die  der 
Ausbildung  der  Geschlechtskerne  zugrunde  liegenden  Chromatine 
bezeichnet  Goldschmidt  mit  dem  neuen  Begriff:  Sporetien  (Spore- 
tinm.)1)  Mesxil  (1905)  hat  für  die  vegetativen  Chromidien  („Chro- 

')  Ich  halte  den  Ausdruck  Sporetien  (Sporetinm)  nicht  für  sehr  glücklich  ge- 
wählt, da  der  Begriff  „Spore“  ein  doppelter  ist  nnd  seit  langem  in  der  Botanik 
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midien“)  die  Bezeichnung  Trophochromidien  vorgeschlagen,  für  die 
reproduktiven  Chromidien  („Sporetien“)  Idiochromidien.  In  der  Klar- 
legung seiner  Anschauungen  über  den  „Kerndualismus“  (1905)  schlägt 
Schacddjn  vor,  die  Bezeichnung  Chromidien  wegen  der  morphologi- 
schen Gleichartigkeit  für  beide  Namen  zu  belassen,  aber  Somato- 
und  Gametochromidien  zu  unterscheiden  (p.  26).  Ich  möchte  mich 
diesem  Vorschlag  anschließen. 

Die  Betrachtung  des  chromatischen  Cyclus  von  Peneroplis  zeigt, 
daß  das  Chromatin  den  größten  Teil  seines  Kreislaufes  ein  morpho- 
logisch gemischtes  ist  Die  beiden  Kernsubstanzen,  somatische  und 
propagatorische,  sind  vermengt;  entweder  in  sehr  kompakter  Form, 
wie  von  der  Copula  bis  ins  hohe  Alter  des  Agamonten  oder  in  ver- 
teilter Form  „Chromidien“  im  allgemeinen  Sinne,  wie  vom  letzten 
Abschnitt  des  Agamonten  bis  hinein  in  das  Jugendstadium  des 
Gamon ten.  Während  des  übrigen  Teils  des  Lebens  des  weniger  lang- 
lebigen Gamonten  tritt  aus  dem  „Amphichromidium“,  wie  ich  es  be- 
zeichnen möchte,  ein  Teil  des  somatischen  Bestandes  morphologisch 
fixiert  in  Gestalt  des  Macronucleus  heraus.  Als  reine  Somatochromidien 
würden  beim  Peneroplis  die  gelegentlichen  Fortführungen  des  Macro- 
nucleus, die  atrophieren,  zu  bezeichnen  sein  (vgl.  Goldschmidt  1904 
u.  1904  a). 

Die  extranucleare  Kernsubstanz  entspricht  beim  Peneroplis,  wie 
schon  für  Polystometta  lange  bekannt,  dem  physiologischen  Wert  der 
Gametochromidien. 


Anschliessende  Schlussbetrachtungen 

nach  voranstehenden  Untersuchungen. 

Die  voranstehende  Untersuchung  über  Dimorphismus  und  Fort- 
pflanzung des  Peneroplis  hat  ergeben,  daß  der  Schalendimorphismus 
auf  eine  verschiedene  Entstehung  der  Primärkammer  durch  den 
Dimorphismus  des  doppelwertigen  Chromatins  und  hiermit  im  Zu- 
sammenhang seiner  Vermehrung  zurückzuführen  ist.  Listeb  erkannte 
zuerst,  daß  der  Dimorphismus  von  Polystomella  sich  nicht  nur  auf 
die  Größe  der  Centralkammer,  sondern  auch  auf  die  Kerne  bezieht 

für  Keimzellen  ohne  Befrachtung  gebraucht  wird.  Man  oolite  denselben  im  Zu- 
sammenhang mit  Geschlechts  tätigkeit  Termeiden.  Hartmann  schlägt  dies  ebenfalls 
Tor  (1903  p.  20).  Ebenso  sollte  man  den  Ausdruck  „Embryo“  und  „Embryonen- 
bildung“ bei  Thalamophoren  Tenneiden'. 
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und  Schäumen  sprach  zuerst  den  Gedanken  aus:  „man  kann  bei 
Polystomeüa  wohl  kaum  von  einem  Dimorphismus  der  Embryonal- 
kammer sprechen,  sondern  der  Dimorphismus  bezieht  sich  vielmehr 
auf  die  Kernverhältnisse“  (1895  p.  94).  Die  Untersuchung  an 
Peneroplis  hat  dies  bestätigt  und  erweitert,  und  es  fragt  sich  nun 
weiter,  wie  weit  greift  der  Dimorphismus  der  „Dichromasie“.  eine 
Bezeichnung,  die  ich  für  den  doppel wertigen  Chromatinbestand  Vor- 
schlägen möchte,  und  daran  anschließend  ein  Dimorphismus  der  Hülle 
der  Thalamophoren  um  sich?  Oder  bestimmter  ist  der  Schalen-  resp. 
Chromatindimorphismus  — wenn  ich  von  Chromatindimorphismus 
rede,  meine  ich  nur  das  morphologische  Bild,  wie  ja  die  Bezeichnung 
schon  ausdrückt,  nicht  die  Wertigkeit  — älter,  kommt  er  den  Stamm- 
formen der  Thalamophoren  zu  oder  hat  er  sich  erst  später  heraus- 
gebildet? Trotz  unserer  geringen  Kenntnis  der  Kern-  nnd  Fort- 
pflanzungsverhältnisse glaube  ich  doch  im  Sinne  der  ersten  Frage 
bejahen  zu  müssen. 

Einmal  finden  wir  unter  den  zahlreichen  Reticulosen  bei  fast 
allen  genauer  untersuchten  genera  einen  typischen  Schalendimorphis- 
mus mit  Ausnahme  von  PateUina,  Saccammina  und  Discorbina,  auf 
die  ich  weiter  unten  zurückkomme.  Andererseits  tritt  ein  Dimor- 
phismus in  der  morphologischen  Gestalt  des  Chromatins  und  zum 
Teil  auch  der  Hülle  bei  Lobosen  und  Filosen  auf.  Für  thecamöbe 
Lobosen  haben  R.  Hertwig  und  Schaudinn  bei  Arcella  und  Euglypha, 
Difflugia  und  Centropyxis  eine  Doppelwertigkeit  des  Chromatins  analog 
der  Dichromasie  polythalamer  Thalamophoren  und  zum  Teil  einen 
Dimorphismus  des  Chromatins  verschieden  vollständig  uachgewiesen. 
Für  Echinopyxis  konnte  eine  stark  heteromorphe  Schalenbildung  be- 
obachtet werden.  Für  das  in  die  Nähe  zu  stellende  Trichosphaerium 
ist  ein  typischer  Schalendimorphismus  des  Agamonten  (Schizonten) 
und  des  Gamonten  (Sporonten)  durch  Schäumen  nachgewiesen.  Para- 
sitische Formen  muß  ich  natürlich  bei  der  Betrachtung  ausschalten. 
Für  die  Filosen  ist  eine  doppelte  Art  der  Fortpflanzung  erwiesen 
für  Hy  a J opus  und  daran  anschließend  ein  Dimorphismus  der  Schale. 
Was  schließlich  die  Reticulosen  betrifft,  so  ist  ein  Schalendimorphismus 
hier  weit  verbreitet.  Bei  den  typisch  dimorphen  polythalamen  Thala- 
mophoren ist  ein  Dimorphismus  der  Chromatine,  also  auch  der  Fort- 
pflanzung, wohl  außer  Frage  zu  stellen.  Gameten  oder  die  auf 
Gameten  schließenden  Kernverhältnisse  sind  bei  reticulosen  Thala- 
mophoren beobachtet  an:  Gromia,  Microgromia,  Shepheardella,  Bilo- 
culina,  Miliolina,  Verfebralim,  Peneroplis,  Orbitolites,  Myxotbeca,  Rota - 
Hm,  Cymbalopora,  Calcarim,  PolystomeUa.  Agameten  oder  auf  Zerfall- 
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teilung  schließende  Kemverhältnisse  sind  beobachtet  an:  Büoculim, 
Miliolina,  Vertebralim,  Peneroplis.  Orbitolites,  Caküuba,  Saccammina, 
Ammodiscus,  Patellina,  Discorbina,  Pkmorbulina,  Truncatulim,  Rotalina, 
Calcarina,  Polystomella  u.  a.  Ehe  ich  weiter  gehe,  greife  ich  auf  die 
bis  jetzt  als  nicht  Dimorphen  erkannten  genera  Patellina , Saccammina 
und  Discorbina  zurück,  die,  nebenbei  bemerkt,  den  merkwürdigen 
Vorgang  der  Plastogamie  aufweisen.  Obwohl  ich  keineswegs  an  der 
Richtigkeit  dieser  Untersuchungen  zweifle,  so  bedürfen  diese  Formen 
doch  der  Nachuntersuchung  zur  eventuellen  Erweiterung  und  Sicher- 
stellung unserer  definitiven  Kenntnis.  Bei  der  hierher  gehörigen 
Planorbulina  finde  ich  z.  B.  ebenfalls  keine  microspliärischen  Formen 
und  doch  fand  Listeb  (1895  tab.  8 fig.  38 — 40)  an  der  ebenfalls  hier 
einzustellenden  Rotalina  einen  typischen  Schalen-  und  chromatischen 
Dimorphismus.  Auch  hat  Murray  nach  Lister  bei  einer  großkerigen 
Cymbalopora  Schwärmsporen  gefunden  [die  Originalquelle  war  mir 
nicht  zugänglich].  Es  wäre  ja  nicht  ausgeschlossen,  daß  die  propa- 
gatorische  Fortpflanzung  hier  verloren  gegangen  ist,  wie  es  anderer- 
seits nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  ein  Schalendimorphismus  hier  nicht 
vorhanden,  sondern  ein  Monomorphismus  beider  Schalen  vorliegt, 
indem  die  Primärkammer  beider  Kernformenträger  gleich  groß  an- 
gelegt wird.  Dies  ist  mir  indessen  weniger  wahrscheinlich  als  das 
erste,  denn  die  Gameten  der  einzelnen  genera  sind  nicht  sehr  variabel 
in  der  Größe;  nur  Hyalopus  macht  gegenüber  Miliolina,  Peneroplis  und 
Polystomella  eine  Ausnahme. 

Die  voranstehende  Zusammenstellung  hat  gezeigt,  daß  nicht  nur 
in  ganz  verschiedenen  Gruppen  reticuloser  Thalamophoren,  sondern 
auch  bei  lobosen  und  filosen  Schalendimorpliismus  und  Chromatin- 
dimorpbismus  vorhanden  ist.  Noch  will  ich  darauf  hinweisen,  daß  bei 
der  reticulosen  Thalaraophore  Myxotheca,  nach  unserer  Auffassung  die 
Stammform  der  Arenacen  und  vielleicht  die  Stammform  aller  stark 
beschälten  reticulosen  Foraminiferen,  Schwärmerbildung  vorhanden 
ist.  Nach  unserer  Auffassung  der  Amphimixis  bei  Protozoen  ist  die 
Copulation,  abgesehen  von  der  Arterhaltung,  kurz  ausgedrückt  ein 
Vorgang  der  „Regeneration“.  Da  Amphimixis  als  Fortpflanzung  bei 
Protozoen  allein  nicht  auftritt,  haben  wir  das  Recht,  auf  Grund 
vieler  Ergebnisse  auf  noch  eine  andere  Art  von  Fortpflanzung  zu 
schließen  — wenn  wir  überhaupt  die  Amphimixis  als  Fortpflanzung 
bezeichnen  wollen  — , die  dann  nur  eine  sich  wiederholende  ein- 
fache oder  multiple  Teilung  sein  könnte.  Dieselbe  ist  z.  B.  schon 
vertreten  bei  dem  hierher  zu  stellenden  Ammodiscus. 

Auch  nur  mit  dieser  Annahme  lassen  sich  die  merkwürdigen 
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chromatischen  Bilder,  die  den  Vergleich  mit  dichromatischen  ohne 
weiteres  aufdrängen,  in  Einklang  bringen,  welche  Schaudinn  1894 
tab.  2 abbildet,  wenn  ich  auch  den  Vergleich  mit  Chromidien  nicht 
ohne  weiteres  abweisen  will. 

Ich  habe  dies  hier  angeführt,  um  auch  für  die  Arenacen  inner- 
halb der  reticulosen  Thalamophoren  die  Dichromasie  wahrscheinlich 
zu  machen,  bei  welchen  ein  Schalen-  und  Chromatindimorphismus 
meines  Wissens  noch  nicht  klar  nachgewiesen,  sondern  nur  ver- 
mutungsweise zu  erschließen  ist.  Rhümbleb  zeigte  1906  einen  Schalen- 
dimorphismus für  die  Arenacen  ( Psammomyx ).  Allein  der  Versuch  dieses 
Beweises  wäre  meines  Erachtens  nicht  zwingend,  angesichts  des  Tat- 
bestandes bei  Lobosen  und  Filosen.  Wenn  wir  Formen  der  Lobosen, 
Filosen  und  Reticulosen  in  eine  monophyletische  Reihe  bringen 
wollen,  müßten  wir  die  reticulosen  Thalamophoren  im  Hinblick  auf 
die  Schalendifferenzierung  als  die  höchst  entwickelte  Gruppe  ansehen, 
womit  für  diese  eine  überall  vorhandene  Dichromasie  gesichert  wäre. 
Dies  ist  meines  Erachtens  jedoch  nicht  anzunehmen,  vielmehr  nehme 
ich  an,  daß  Lobose,  Filose  und  Reticulose  di-  oder  polyphyletisch 
von  nackten  Amöbinen  abstammen,  denen  schon  als  hochdiflerenzierte 
Dichromasie  ungeschlechtliche  und  geschlechtliche  Fortpflanzung  zu- 
kam, oder  in  einer  Form  zukam,  die  bei  weiterer  plasmatischer  Differen- 
zierung zu  einer  vollkommenen  wurde  (Amoeba  binuckata?).  Diese 
Annahme  baut  sich  unter  anderem  auf  auf  der  Verschiedenheit  der 
protoplasmatischen  Grundsubstanz  und  der  Pseudopodien.  Die  Eman- 
zipierung des  Weichkörpers  nach  außen  durch  eine  Hülle  ist  keines- 
wegs ein  Specificum,  das  zur  Annahme  eines  Monophyleismus  stempeln 
müßte;  sie  ist  eine  Fähigkeit,  die  allen  Protisten  in  verschiedener 
Zeitdauer  zukommt.  Die  Plasmateile  zerquetschter  Foraminiferen 
sterben  immer  ab  nach  Zusaramenziehung  zur  Kugelgestalt  und  nach 
Ausbildung  einer  Hülle. 

Auf  Grund  dieser  Betrachtungen  halte  ich  es  für  höchst  wahr- 
scheinlich, daß  Dichromasie  und  Dimorphismus  derselben  allen  Thala- 
mophoren zukommt,  wobei  ich  die  Möglichkeit  sekundärer  Ver- 
schiebungen keineswegs  ausschließe. 

Dieser  Schluß  scheint  vielleicht  die  Erklärung  der  Tatsache  einer 
schließlichen  Schalengleichheit  beider  Formen  zu  erschweren.  Wenn 
wir  uns  aber  Vorhalten,  daß  die  Lebensweise  des  Gamonten  und 
Agamonten  der  mono-  und  polythalamen  Thalamophoren  in  allen  Phasen 
die  gleiche  ist  — parasitische  natürlich  ausgenommen  — wenn  wir  uns 
an  die  idioplasmatische  chromatische  Substanz  von  ungemeinem  Be- 
harrungsvermögen erinnern  [im  Sinne  Weismann’s],  wenn  wir  schließlich 
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wieder  die  physikalischen  Besonderheiten  des  lebendigen  Zellinhaltes, 
Konstanz  der  Randwinkel  n.  a.  der  Untersuchungen  Rhumbler's  (1902) 
ans  vor  Augen  führen,  so  erscheint  es  naheliegend,  daß  macro-  und 
microspbärische  Schalenanlagen  in  gleicher  Weise  wachsen  und  einmal 
»nf  gleichen  Umfang  gebracht,  übereinstimmen.  Die  Übereinstimmung 
ist  eine  außerordentliche  und  zu  erwartende,  wie  der  Commensalismus 
von  Cryptomcmas  schaudinni  zeigt,  welche  die  unter  absolut  gleichen 
Bedingungen  lebenden  Miliolinen,  Biloculinen,  Discorbinen  u.  v.  a.  mit 
ihrem  Raumparasitismus  verschont.  Discorbina,  Anomalina,  Poly- 
stmella  n.  a.  besitzen  Commensalen,  die  mit  Cryptomonas  schaudinni 
nicht  übereinstimmen.  Beharrungsvermögen  des  ldioplasmas,  einerlei 
in  welcher  Gestaltung  es  auftritt,  im  Zusammenhang  mit  den  physi- 
kalischen und  physiologischen  Besonderheiten  sind  wohl  als  Ursache 
für  die  gleiche  Endgestalt  beider  Schalenformen  als  größer  einzusetzen, 
wie  die  gleichen  äußeren  Faktoren,  in  denen  Agamont  und  Gamont 
ach  bewegen. 

Frankfurt  a.  M.,  März  1907. 
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Tafelerklärung. 

Tafel  I. 

Fig.  1.  49kammeriger  Peneroplit  im  Zustand  der  Agamogonie.  Agameten 
zum  Teil  schon  ausgetreten,  zum  Teil  noch  in  der  Bildung  begriffen.  Kammer- 
aepten  von  der  81.  Kammer  ab  aufgelöst.  Vergr.  125. 

Fig.  2.  Eben  ausgetretener  Agamet  mit  deutlicher  Perforation  und  zahl- 
reichen commensalen  Algen  Co.  Vergr.  1000. 

Fig.  3.  Cryptomona»  tchaudinni  im  Commensalenzustand  aus  Pcntropli»  ; 
Ch  Chromatophor,  K Kern,  Sf  Stärkekörner.  a normaler  Commensale,  b—d  Teilungs- 
stadien. Vergr.  2250. 

Fig.  4.  Ansgeschlüpfter  Cryptomona»  tchaudinni,  Flagellatenzustand;  Ch  Chro- 
matophor, K Kern,  V Vacuole.  Vergr.  2250. 

Fig.  5.  Anormaler  Cryptoniona»  tchaudinni.  Vergr.  2250. 

Fig.  6—9.  Degenerierende  Cryptomonas  tchaudinni  nach  Ausstößen  des  Chro- 
matophors, 9.  Stadium  des  Absterbens.  Vergr.  2250. 

Fig.  1 — 9 Färbungen  und  Zeichnungen  nach  dem  Leben. 

Fig.  10.  Microphotographie  eines  Schnittpräparates  mittels  Polarisations- 
apparates. Deutliche  Polarisationskrenze  in  den  Stärkekörnern.  Vergr.  System 
Zeiss  Apochr.  Imm.  2 mm,  Comp.  Oc.  6.  Beleuchtung  Acetylenlicht,  Expositions- 
dauer 2'/t  Stunden. 


Tafel  II. 

Fig.  11.  Schnitt  durch  commensale  Alge  aus  Peneroplit-,  Cy  Cytoplasma, 
Ch  Chromatophor,  St  Stärkekörner,  K Kern,  B Binnenkörper.  Färbung  Hämatoxylin- 
Heidenhain.  Vergr.  System  Zkiss  Apochr.  Imm.  2 mm.  Comp.  Oc.  18. 

Fig.  12.  Schnittpräparat  durch  Kammer  1 (Pk  Primärkammer)  und  Kammer 
3 — 5 des  macrosphärischen  Peneroplit.  Ma  Macronuclens  in  voller  Tätigkeit, 
OChr  Gameto-Chromidien,  Co  Commensalen.  Färbung  nach  Weiokrt  [s.  S.  7]. 
Vergr.  System  Apochr.  Imm.  2 mm.  Comp.  Oc.  6 
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Fig.  13.  Macrnnnclens  am  Schluß  seiner  funktionellen  Tätigkeit,  deutliches 
Liningerüst:  X Ijucleolen.  Färbung:  Boraxkarmin  toto,  Hämatoxyliu-DKLAFiKLD 
Schnitt.  VergT.  System  wie  vorstehend. 

Fig.  14.  Schnittpräparat  durch  Primärkammern  (PK)  1 und  Kammer  3—6 
eines  geschlechtsreifen  macrosphärischen  Peneroplis.  Ma  Macronuclens  samt  seinen 
Nucleolen  abgestorben.  Extranucleare  Kernsubstanz  (Gameto-Chroniidium  OChr) 
beginnt  nach  vorn  zu  wandern.  Färbung  : Boraxkarrain  toto,  Hämatoxylin-DBLAFiBi.D 
Schnitt.  Vergr.  System  wie  vorstehend. 

Fig.  15.  Totopräparat  des  Mnndporns  eines  in  ßamogonie  befindlichen  macro- 
sphärischen Peneroplis.  Gameto-Chromidien  in  Umbildung  zu  Gametenkernen  (OK), 
vielfach  Mitosen.  Behandlung:  Konservierung  in  heißem  konz.  Subl.-Alkohol  3:1, 
sofort  nach  Auswaschen  Vorfärbung  in  Boraxkarmin  25  Min.,  darauffolgend  Über- 
fahrung in  1 proz.  alkohol.  Methylenblaulösuug  für  12  Stunden,  Ausziehen  mit  salz- 
saurem  Alkohol.  Vergr.  System  Apochr.  Imm.  2 mm,  Comp.  Oc.  4. 

Fig.  16.  Schnittpräparat  durch  Kammer  7,  8,  16—21  eines  nahezu  aus- 
gewachsenen microsphäriscben  Peneroplis.  Zahlreiche  Kerne,  zum  Teil  im  Wachs- 
tum (Kammer  8 n.  a.),  zum  Teil  ansgereift.  Färbung:  Boraxkarmin  toto,  stark 
differenziert,  Hämatoxylin-DzLAFiELn.  Vergr.  System  wie  vorstehend. 

Alle  Zeichnungen  in  Objekttischhöhe. 
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Altertümliche  Sphärellarien  und  Cyrtellarien 
aus  großen  Meerestiefeil. 

Neunte  Mitteilung  über  die  Radiolarien  der  „Valdivia“- Ausbeute. 

Von 

Valentin  Haecker, 

Technische  Hochschule,  Stuttgart. 

(Hierzu  13  Textfignren.  | 


Während  die  große  Mehrzahl  der  Tripyleen  oder  Phäodarien 
und  unter  den  Collodarien  wenigstens  einige  große,  mit  starkem 
Skelet  ausgestattete  monozoe  Formen  ausgeprägte  Tiefenbewohner 
sind,  wird  von  den  Microradiolarien  aus  den  Gruppen  der  Sphärel- 
larien, Nassellarien  und  Acantharien  in  der  Regel  an- 
genommen, daß  sie  zu  den  charakteristischen  Bestandteilen  des  Ober- 
flächen-Planctons  gehören.  Indessen  hat  mich  die  Untersuchung  der 
Schließnetzfiiuge  der  ,. Valdivia"- Ausbeute  zu  dem  Ergebnis  geführt, 
daß  es  auch  unter  den  Sphärellarien  und  innerhalb  der  Nassellarien- 
gruppe  der  Cyrtellarien  nicht  wenige  Formen  gibt,  welche  aus- 
gesprochene Tiefenbewohner  sind  und  so  als  Begleiter  der  scoto- 
und  nyctoplanctouisehen  Challengeriden  und  anderer  Tripyleen  in 
Tiefen  von  400—5000  m Vorkommen. 

Der  Charakter  dieser  Formen  als  Tiefenbewohner  kann  nicht 
bloß  daraus  erschlossen  werden,  daß  von  denselben  eine  größere 
oder  geringere  Anzahl  von  offenbar  lebenden  Individuen  mit  wohl- 
erhaltener Oentralkapsel  und  mit  nahrunggefülltem  Calymma  durch 
das  Schließnetz  heraufbefördert  worden  sind.  Vielmehr  wird  die 
Annahme,  daß  ihr  Vorkommen  in  der  Tiefe  ein  durchaus  normales 
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ist,  auch  dadurch  gestützt,  daß  ihr  Skelet  genau  dieselben  Merkmale 
aufweist,  durch  welche  beispielsweise  die  tiefenlebenden  Challen- 
zeriden  gegenüber  ihren  oberflächenbewohnenden  Verwandten  ge- 
kennzeichnet sind. 

In  erster  Linie  sind  nämlich  alle  diejenigen  Sphärellarien  und 
Cyrtellarien,  welche  von  der  „ Valdivia“  in  größeren  Tiefen  in  offen- 
bar lebendem  Zustand  gefischt  worden  sind,  durch  die  außer- 
ordentlich derbe  Beschaffenheit  des  Skelets  ausgezeichnet, 
ein  Merkmal,  welches  im  allgemeinen  auch  den  tiefenbewohnenden 
l hallengeriden  zukommt.  Es  sei  hier  vor  allem  auf  die  Stylo- 
sphäridengattungen  Xiphalradus  (Fig.  3)  und  Ellipsoxiphium  (Fig.  5), 
sowie  auf  Pylospyris  denticulata  (Fig.  8)  und  Lamprocyclas  marüalis 
(Fig.  12)  verwiesen.  Daß  auch  bei  diesen  Microradiolarien  die  Massig- 
keit des  Skelets  wirklich  mit  dem  Aufenthalt  in  größeren  Meerestiefen 
im  Zusammenhang  steht,  tritt  dann  besonders  deutlich  hervor,  wenn 
sich  in  den  oberen  Schichten  der  nämlichen  oder  benachbarter 
Stationen  ähnliche  Formen  von  sehr  dünner  Schalen wandung  vor- 
Snden,  so  wie  dies  z.  B.  bei  den  von  der  „ Valdivia“  gefischten  Stylo- 
sphäriden  und  bei  Lamprocyclas  der  Fall  war. 

Ein  anderes  Merkmal,  welches  die  in  den  Tiefen  aufgefundenen 
Sphärellarien  und  CyrtellaTien  mit  vielen  ausgesprochenen  Tiefen- 
bewohnern aus  der  Gruppe  der  Tripyleen  gemein  haben,  ist  die 
Reduktion  des  Schwebeapparates.  So  ist  z.  B.  bei  der 
tiefenlebenden  Acanthosphaera  antardica  (Fig.  1),  im  Gegensatz  zu 
den  wohlbekannten,  außerordentlich  zierlichen  Astrosphäriden  des 
Oberflächenplanctons,  keine  Differenzierung  einzelner  radialer  Skelet- 
teile zu  Schwebeapparaten  wahrzunehmen,  vielmehr  finden  wir,  ganz 
wie  bei  manchen  scoto-  und  nyctoplanctonischen  Castanelliden,  die 
Schale  von  einem  gleichmäßigen  Mantel  von  dünnen  Nebendornen 
besetzt.  Auch  bei  vielen  Exemplaren  von  Xiphutradus  radiosus  (Fig.  3) 
sind  die  Polarstacheln  aufs  äußerste  reduziert,  und  ebenso  zeigen 
bei  den  tiefenbewohnenden  Cubosphäriden  (Fig.  2)  die  einzelnen 
Individuen  eine  verschieden  weitgehende  Verkürzung  der  Haupt- 
stacheln. 

Wie  ferner  bei  den  Cballengeriden  und  anderen  Tripyleen  der 
Lbergang  zur  Linsengestalt  und  die  Ausbildung  strahliger 
oder  kielfömiger  Randstrukturen  ein  besseres  Durchschneiden 
des  Wassers  und  somit  die  Ausdehnung  der  vertikalen  Wanderung 
in  beträchtliche  Meerestiefen  zu  begünstigen  scheint,  so  findet  man 
nach  unter  den  in  der  Tiefe  gefischten  Sphärellarien  und  Cyrtellarien 
verschiedene  Formen  mit  seitlich  zusammengedrückter  Schale  und 
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zugeschärftem  Sclialenrande.  So  sei  z.  B.  auf  Heliodiscus  asterisais 
(Fig.  7)  hingewiesen,  dessen  scheibenförmige  Außenschale  mit  einem 
Kranz  von  derben  Radialstacheln  ausgestattet  ist,  deren  Enden  ohne 
Zweifel  einen  kielförmig  verjüngten  Weichkörpersaum  tragen.  In 
die  gleiche  Kategorie  dürfte  auch  Satumulus  aureolatus  (Fig.  6)  zu 
stellen  sein,  dessen  derber  Außenring  wohl  als  eine  extrem  ent- 
wickelte Kielbildung  zu  betrachten  ist. 

Wie  für  die  Tripyleen,  so  gilt  selbstverständlich  auch  für  unsere 
Microradiolarien  der  Satz,  daß,  mit  Ausnahme  vielleicht  der  Derb- 
wandigkeit,  die  aufgezählten  Charaktere  nur  ganz  im  allgemeinen 
und  innerhalb  gewisser  Grenzen  Attribute  der  Tiefenformen  sind 
und  daß  nur  bei  einem  Vergleich  der  zu  einer  engeren 
Gruppe  gehörigen  Formen  die  morphologischen  Gegensätze 
zwischen  Tiefen-  und  Oberflächenformen  deutlich  zutage  treten. 
Nur  die  Derbwandigkeit  scheint  mir,  soweit  ich  meinem  Material 
entnehmen  kann,  für  die  Tiefenformen  ein  Charakterzug  xaf  Igoxiv 
zu  sein,  und  zwar  dürfte  dies  mit  verschiedenen  Faktoren  Zusammen- 
hängen. Erstens  besitzt  nach  den  bei  den  Tripyleen  gemachten 
Erfahrungen  der  Weichkörper  der  Tiefenformen  ganz  allgemein 
eine  derbere  Beschaffenheit  als  das  Protoplasma  und  die  Gallerte 
der  Oberflächenbewohner,  und  darin  dürfte,  schon  aus  inneren  kon- 
stitionellen  Gründen,  eine  mächtigere  Entfaltung  der  Skeletsubstanzen 
begründet  sein;  zweitens  fällt  offenbar  für  die  Tiefenformen  wegen 
der  bedeutenderen  Dichtigkeit  und  Zähigkeit  des  Wassers  das  Be- 
dürfnis einer  weitgehenden  Gewichts-  und  Materialersparnis  fort 
und  es  ist  ihnen  daher  ermöglicht,  sich  im  Interesse  eines  größeren 
Schutzes  mit  einem  massiven  Skelet  zu  versehen. 

Ob  die  derbe  Beschaffenheit  des  Skelets,  wie  mein  verehrter 
Kollege  Prof.  Sauer  vermutete,  vielleicht  noch  durch  einen  weiteren 
Faktor  teleologisch  bedingt  ist,  nämlich  durch  die  mit  steigendem 
Druck  zunehmende  Corrosionswirkung  des  Wassers,  möchte  ich  nicht 
für  ausgemacht  halten,  da  nach  meiner  Ansicht  das  Skelet  der 
Radiolarien  im  normalen,  lebenden  Zustand  stets  vom  Weichkörper 
umhüllt  ist  und  auch  die  äußersten  Teile  der  Radialstacheln 
mindestens  durch  eine  dünne  Plasmaschicht  gegen  die  unmittelbare 
Einwirkung  des  Meerwassers  geschützt  sind.  Jedenfalls  begünstigt 
aber  die  derbe  und  massive  Beschaffenheit  der  Skelete  die  Kon- 
servierung der  abgestorbenen  Tiere  in  den  Ablagerungen  des  Meeres- 
grundes, und  es  ist  an  und  für  sich  nicht  zu  verwundern,  wenn 
sich  gerade  diese  derbwandigen,  der  Tiefenfauna  angehöngen  Formen 
auch  in  den  älteren  Sedimenten  in  gutem  Erhaltungszustände  vorfinden. 
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In  der  Tat  läßt  sieh  nämlich  zeigen,  daß  gerade  die  von  der 
.Valdivia“  in  den  Tiefen  des  Ozeans  aufgefundenen  Sphärellarien 
and  Cyrtellarien  zum  größten  Teile  entweder  schon  aus 
jurassischen,  kretaceischen  und  tertiären  Ablagerungen 
bekannt  oder  in  letzteren  durch  sehr  nahestehende 
Formen  vertreten  sind.  Sie  gehören  also,  wie  zahlreiche 
andere  Tiefenformen  aus  den  verschiedensten  Tiergruppen , ganz 
überwiegend  zu  den  Dauertypen  und  können  als  altertümlich 
bezeichnet  werden,  freilicli  nicht  etwa  in  dem  Sinne,  daß  sie  be- 
sonders einfache  morphologische  Verhältnisse  zeigen,  sondern  deshalb, 
weil  sie  mindestens  seit  der  mesozoischen  Periode  ihre  wesentlichen 
Charaktere  treu  bewahrt  haben. 

In  der  folgenden  Übersicht  sind  diejenigen  Formen  zusammen- 
gestellt und  kurz  charakterisiert,  für  welche  ich  auf  Grund  der 
Befunde  der  deutschen  Tiefsee -Expedition  mit  Bestimmtheit  oder 
wenigstens  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  einen  scoto-  oder  nycto- 
idanctonischen  Charakter  annehmen  möchte.  Die  Ait  und  Häufig- 
keit ihres  Vorkommens  ist  durch  schwarze  und  weiße  Kreise  an- 
gedeutet. Ersteres  Zeichen  weist  auf  das  Auftreten  von  offenbar 
lebenden  Exemplaren  mit  Centralkapsel  und  Phäodium-artiger  Weich- 
kürperfüllung  hin,  letzteres  bedeutet  das  Vorkommen  leerer  Skelete. 
Durch  die  Zahl  der  Kreise  (1,  2,  3)  wird  angegeben,  ob  nur  ein 
Kiemplar,  ob  einige  wenige  oder  ob  eine  größere  Anzahl  von  Exem- 
plaren (über  10)  in  demselben  Schließnetzfang  aufgefunden  wurden.  ') 


Fig.  1.  Acanthosphatra  antarrtica  HXckbi.  (Astrosphaeridae). 

* Schale,  ic  Weichkßrper  (geschrumpft),  ck  Centralkapsel,  k Kern. 


'!  Bezüglich  der  herangezogenen  Literatur  sei  bemerkt,  daß  mir  beim  Ab- 
i dieser  vorläufigen  Mitteilung  noch  nicht  sämtliche  paläoutologische  Arbeiten, 
C le  sich  mit  fossilen  liadiolarien  befaßt  haben,  zur  Verfügung  gestanden  sind. 
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Ton  Astrosphäriden  (d.  h.  sphärischen  Sphärellarien  mit  zahl- 
reichen Radialstacheln)  wurde  an  verschiedenen  Fundorten  (T.  St.  16, 
Golfstrom,  S.  1850 — 1550,  •;  48,  Südäquatorialstrom,  S.  2700—2400. 
OO;  66,  Golf  von  Guinea,  S.  700—  600,  •)  eine  sehr  dickwandige, 
mit  einem  dichten  Mantel  von  Nebendornen  versehene  und  einen 
Schalendurchmesser  von  0,125—0,14  mm  besitzende  Acanthosjàaera- 
Art  gefunden  (Fig.  1).  Sie  stimmt  im  ganzen  mit  A.  antarctira 
Hackel  (Rep.,  p.  214)  überein,  welche  in  Chall.-St.  157  (Antarktis) 
in  einer  Tiefe  von  1950  Faden  gefischt  wurde.  Nur  fehlen  letzterer 
Form  die  Porenrahmen,  welche  bei  den  mir  vorliegenden  Schalen 
sehr  ausgeprägt  hervortreten. 

Vermutlich  sind  hierher  auch  einige  der  von  früheren  Forschern 
zur  Familie  der  Liosphäriden  (sphärische  Sphärellarien  ohne 
Radialstacheln)  und  zwar  zur  Gattung  Cet>osj)haera  gerechneten 
Formen  zu  stellen,  so  vielleicht  C.  eh/sia  Hackel  (Rep.,  p.  64. 
tab.  12,  fig.  8 a)  aus  dem  centralen  Pacifik,  C.  aspera  Stöhr  <Palae- 
ontogr..  Bd.  26,  1880,  p.  85,  tab.  1,  fig.  2)  aus  den  tertiären  Ab- 
lagerungen Siziliens  u.  a.  Da  ich  nämlich  in  sehr  vielen  Fällen 
leere  Castanellidenschalen  gefunden  habe,  deren  Radialstacheln 
durch  Reibung  und  Rollung  vollkommen  abrasiert  waren,  möchte  ich 
es  für  sehr  wahrscheinlich  halten,  daß  mindestens  viele  mit 
Gitterschalen  versehene  Radiolarien,  deren  Oberfläche  nach  Angabe 
der  Autoren  glatt,  rauh  oder  von  sehr  kurzen  Dornen  be- 
setzt ist,  im  natürlichen  Zustand  mit  einem  dichten  Mantel  von 
längeren  Borsten  nach  Art  von  Acanthosphaera  antarctira  vei'sehen 
sind,  und  daß  speziell  die  wegen  vollständiger  Abwesenheit  von 
Radialstacheln  zu  den  Liosphäriden  gestellten  Cenosphären  großen- 
teils bei  den  Astrosphäriden  und  speziell  bei  den  Acanthosphären 
unterzubringen  sind.  Mit  Rücksicht  auf  die  Auffindung  tiefen- 
bewohnender Acanthosphären  ist  es  nun  von  Interesse  festzustellen, 
daß  die  Cenosphären  zu  den  ältesten  bisher  bekannten  Radiolarien 
gehören,  wie  die  Befunde  aus  jurassischen  Koprolithen  (Rüst,  1885), 
aus  den  oberen  Jurakalken  (Waagen,  1876)  und  aus  der  Kreide 
(Zittel,  1876)  beweisen. 

Sehr  häufig  fanden  sich  in  den  tieferen  Regionen  der  wärmeren 
Meeresteile  Formen  aus  der  Familie  der  Cubosphäriden  (sphärische 
Sphärellarien  mit  6 Hauptstacheln),  welche,  wie  aus  dem  Erhaltungs- 


Indessen  glaube  ich  nicht,  dal!  meine  Ergebnisse  in  der  allgemeinen  Fassung,  in 
welcher  sie  hier  uiedergelegt  sind,  durch  diesen  Millstand  wesentlich  beeinträchtigt 
werden. 
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zustand  des  Weichkörpers  und  der  vollständigen,  nicht-corrodierten 
Beschaffenheit  der  äußeren  Armatur  zu  schließen  ist,  als  regelmäßige 
Bewohner  der  Tiefe  zu  betrachten  sind.  So  wurde  z.  B.  im  nörd- 
lichen Indik  in  den  Tiefen  von  400  — 600  m eine  dickschalige  Hexa- 
contium- Art  mit  dichtem  Borstenmantel  in  größerer  Anzahl  angetroffen 
(Fig.  2),  und  ähnliche  Formen  kehrten  auch  in  manchen  anderen 

Schließnetzfängen  wieder.  Im 
ganzen  stimmt  die  hier  abge- 
bildete Art  sehr  gut  überein  mit 
dem  von  Jörgensen  (Hydrogr. 
and  biol.  investig.  in  norwegian 
fjords,  Bergen,  1905,  p.  115)  be- 
schriebenen llcxacontium  pachy- 
dermum,  welches  durch  die  außer- 
ordentliche Dickwandigkeit  der 
Schale,  den  dichten  Mantel  von 
Nebendornen  und  die  variable 
Länge  der  Hauptstacheln  gekenn- 
zeichnet ist.  Bemerkenswert  ist, 
daß  auch  aus  dem  Tertiär  Siziliens 
Skelete  bekannt  sind,  welche, 
abgesehen  natürlich  von  dem 
Hexacontium  pachydtrmum  J0hobS8B!<  wahrscheinlich  abgebrochenen 

iCnbosphaendae,.  oder  corrodierten  Borsten  besatz, 

eine  sehr  weitgehende  Übereinstimmung  mit  den  indischen  Tiefen- 
formen zeigen  (vgl.  Stühr,  Palaeontogr.,  Bd.  26,  1880.  tab.  2,  fig.  7). 

Ein  verhältnismäßig  großes  Kontingent  zur  Tiefenfauna  stellen 
die  Stylosphäriden  (kugelige  Sphärellarien  mit  zwei  Polarstacheln) 
und  die  ihnen  nahestehenden  Ellipsiden  und  Druppuliden  (ellip- 
soid ische  Sphärellarien  mit  zwei  Polarstacheln  und  ohne  bezw. 
mit  Markschalen).  Die  genannten  Familien,  welche  von  Hackel 
wegen  der  verschiedenen  Form  der  Rindenschale  und  der  Central- 
kapsel zu  zwei  verschiedenen  Unterordnungen  (Sphäroideen  bezw. 
Prunoideen)  gestellt  worden  sind,  gehören  zweifellos  eng  zusammen, 
wie  daraus  hervorgeht,  daß  bei  einigen  Formen  die  verschiedenen 
nebeneinander  gefangenen  Individuen  alle  Übergänge  von  der  sphäri- 
schen zur  ellipsoidischen  Schalenform  zeigen. 

Im  einzelnen  wurden  gefunden: 

1.  Eine  Form  (Fig.  3)  mit  sehr  derbwandiger  Rindenschale,  mit 
zwei  konzentrischen  Markschalen,  mit  meist  ungleich  großen  Polar- 
stacheln und  ungleichen  Poren,  welche  nicht  selten  infolge  teilweiser 
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Verschmelzung  Rosetten  bilden  und  so  an  die  Schalenstruktur  von 
Amphisphaera  pluto  Hackel  (Rep.,  p.  144,  tab.  17,  fig.  7 u.  8)  erinnern. 

Fundort:  T.  St  237  (Nor dl.  Indik,  S.  4950-4600,  — 

Die  vorliegende  Form  erinnert  am  meisten  an  Xiphatraritis  radiosus 
Hackel  (Stylosphaera  radiosa  Ehrksbf.bg,  1875,  tab.  24,  fig.  ö)  aus 
dem  Tertiär  von  Barbados.  Ähnliche  Formen  wurden  von  Rüst 
(Palaeontogr.,  Bd.  31,  1885,  tab.  3,  fig.  15)  auch  im  Aptychusschiefer 
und  in  anderen  jurassischen  (postliasischen)  Ablagerungen  als  häufige 
Vorkommnisse  aufgefundeu. 


Xiphatraetus  ratlionu»  Stylatraetus  carduu»  KUipnoxiphium  jmlliatum 

Hackel  Hackel  Hackel 

Stylosphaeridae  s.  lat  ).  (Stylospbaeridae  9.  lat.).  (Stylosphaeridae  s.  lat.). 

2.  Eine  Form  (Fig.  4)  mit  meist  sphärischer,  ziemlich  dick- 
wandiger Rindenschale,  mit  wahrscheinlich  immer  zwei  Markschalen, 
mit  ungleichen  Polarstacheln,  sehr  verschiedenartigen  Poren  und 
höckerigen  Knotenpunkten. 

Fundorte  : T.  St.  16  (Golfstrom,  S.  1850 — 1550,  •),  42  (Gnineastrom,  S.  550 
-250.  •),  66  (Gulfstrom,  S.  700-600,  •),  218  (Nördl.  Indik,  S.  2040—1800,  •), 
227  (XCrdl.  Indik,  S.  600-400,  Mi,  268  (Nördl.  Indik,  S.  4800-4200,  •). 
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Die  vorliegende,  offenbar  ausgesprochen  scoto-  bis  nyctoplanc- 
tonische  Form  stimmt  am  besten  mit  Stylatractiis  carduus  Häcker 
Stylosphaera  carduus  Ehrenberg,  1875,  tab.  25,  fig.  7)  aus  dem  Tertiär 
von  Barbados  überein. 

3.  Eine  Form  (Fig.  5)  mit  ellipsoidischer,  sehr  derbwandiger 
Rindenschale,  ohne  Markschalen,  mit  verschieden  langen  Polarstacheln 
und  mit  Nebendornen,  deren  Spitzen  durch  eine  dünne,  zartmaschige 
äußere  Gitterschale  verbunden  sind. 

Fundorte:  T.  St.  27  iCanarUche  Strömung,  S.  2250 — 1950,  •),  42  (Golf  von 
Guinea,  S.  700-600,  •),  227  (Nßrdl.  Indik,  S.  600—400,  •). 

Die  beschriebene  Form  stimmt  am  besten  mit  dem  pacifischen 
Ellipsoxiphium  palliatum  Häcker  (Rep.,  p.  296,  tab.  14,  fig.  7)  überein. 


Fig.  6.  Satumulus  aurcolatiis  n.  sp.  (Stylosphaeridae  9.  lat.). 


Von  anderen  Stylosphäriden  wurden  im  nördlichen  Indik  (T.  St. 
237,  S.  4950 — 4600,  #o,  und  268,  S.  4800—4200,  M)  wiederholt  auch 
solche  Formen  gefunden,  bei  denen  die  Enden  der  Polarstacheln 
durch  einen  derben  elliptischen  Ring  verbunden  sind.  Die  Zahl  der 
Markschalen  ließ  sich  nicht  bestimmen,  da  dieselben  in  der  Central- 
kapsel eingescblossen  sind,  und  es  war  daher  bei  diesen  mit  wohl- 
erhaltener Centralkapsel  ausgestatteten  Exemplaren  nicht  festzn- 
stellen,  ob  sie  zur  Gattung  Satumalis  (ohne  Markschale),  Satumulus 
‘mit  einer  Markschale)  oder  Satuminus  (mit  zwei  Markschalen)  ge- 
hören. Ein  in  St.  237  gefundenes  leeres  Skelet  (Fig.  6),  welches 
im  ganzen  Habitus  mit  den  in  größeren  Tiefen  gefundenen  Formen 
übereinstimmte,  wies  eine  sehr  dünnwandige  Markschale  und  außer- 
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halb  der  Rindenschale  eine  sehr  zarte  äußere  Gitterschale  auf,  von 
ähnlicher  Art,  wie  sie  sich  bei  Ellipsoxiphium  palliatum  findet.  Es 
möge  diese  Form  als  Satumulus  aureolatus  bezeichnet  werden. 

Im  Anschluß  an  die  Besprechung  der  Stylosphäriden  möge  darauf 
hingewiesen  werden,  daß  Spongosphaera  tritestaeea,  das  älteste  bisher 
bekannte,  aus  dem  silurischen  Kieselschiefer  stammende  Radiolar. 
nach  Rothpletz  (Zeitschr.  deutsch,  geol.  Ges.,  Bd.  32,  1880,  p.  449, 
tab.  21,  fig.  9, 10, 13,  14)  eine  äußere,  zarte,  anscheinend  schwammige 
Rindenschale  und  zwei  derbere,  gegitterte  Gitterschalen  besaß.  Ich 
möchte  es  nicht  für  ausgeschlossen  halten,  daß  die  „Rindenschale“ 
dieser  silurischen  Form  der  zarten  äußeren  Gitterschale  von  Ellipse»- 
xiphium  iKilliatum  (Fig.  5),  Saturnulm  aureolatm  (Fig.  6),  sowie  einer 


Fifr.  7.  Hetiodiscvs  anterueoides  n.  sp.  (Phacodisddae). 


leeren,  in  T.  St.  228,  S.  420—350)  gefundenen  Cubosphäridenschale 
entspricht  und  daß  also  Spongosphaera  tritestaeea  in  die  Nähe  einer 
dieser  Formen  zu  stellen  ist.  Wenigstens  ist  die  Übereinstimmung, 
welche  die  Struktur  von  Spongosphaera  tritestaeea  mit  den  von  Häckei, 
('1862,  tab.  12,  fig.  11—13.  und  tab.  26,  fig.  1—3)  abgebildeten  Spongo- 
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spkatra- Arten  zeigt,  nur  eine  sehr  oberflächliche,  so  daß  die  von 
Rothplf.tz  vorgenommene  Einreihung  der  silurischen  Form  in  die 
EHHEXBEuo’sche  Gattung  Spongosphaera  nicht  ohne  weiteres  ein- 
leuchtend ist,  nnd  die  beträchtliche  Größe  (0,5  mm),  welche  die 
silurische  Form  gegenüber  Ellipsoxiphium,  Satumulus  und  ähnlichen 
recenten  Formen  aufweist,  würde  insofern  nicht  einer  Zusammen- 
stellung mit  diesen  letzteren  im  Wege  stehen,  als  nach  Rüst  die 
älteren  Radiolarien  im  ganzen  massiger  und  auch  etwas  größer  als 
die  tertiären  und  recenten  zu  sein  scheinen. 

Von  den  scheibenförmigen,  zur  Unterordnung  der  Discoideen 
gehörenden  Phncodisciden  wurden  zahlreiche,  dicht  mit  Nahrungs- 
ballen gefüllte  Individuen  von  verschiedenen  Heliodiscus- Arten  in 
fast  allen  Tiefen  gefunden.  U.  a.  lieferten  fast  sämtliche  Stufen- 
tange  der  indischen  Stationen  229  und  237  von  130  m abwärts  bis 
4600  m zahlreiche  gefüllte  und  leere  Gehäuse  einer  Form,  welche 
sich  durch  die  geringere  Zahl  von  Radialstacheln  (9 — 12)  und  durch 
die  haubenförmige  Markschale  von  dem  kosmopolitischen  //.  asleriseus 
HXckkl  (Rep.,  p.  445,  tab.  33,  fig.  8)  unterscheidet  und  als  II.  asteri- 
mides  bezeichnet  werden  mag.  Heliodiscus- Arten  mit  allerdings  viel 
zahlreicheren  Radialstacheln  sind  aus  dem  Tertiär  von  Barbados. 
Ägina  und  Sizilien  bekannt,  und  Reste  von  solchen  fanden  sich 
auch  im  jurassischen  Aptychusschiefer  (Rüst,  1.  c.,  p.  293). 

Unter  den  Xassellarien  sind 
in  den  Tiefen regionen  die  beiden 
Cyrtellariengruppen  der  S p y - 
roidea  (mit  biloculärer  Cephalisi 
und  der  Cyrtoidea  (mit  ein- 
facher Cephalis)  vertreten. 

Erstere  wurden  von  der 
„Valdivia“  anscheinend  aus- 
schließlich in  der  Antarktis  ge- 
funden. Recht  zahlreich  fand 
sich  an  mehreren  antarktischen 
Stationen  (T.  St.  133.  S.  3300 
—2700,  143,  S.  200—100.  •: 

147.  S.  5000  4000.  *oo)  eine  zu 
den  Tholospyriden  (Spyroideen 
mit  Galea,  mit  biloculärer  Ce- 
phalis, ohne  Thorax)  gehörige, 
außerordentlich  dickschalige  Form  (Fig.  8)  wieder,  welche  schon 
von  Ehrenberg  (1872,  p.  296,  tab.  12.  fig.  7)  aus  dem  Eis  der  Antarktis 


Fig.  S. 

1‘ylotpyri*  denticulala  (Ehrknbkbo) 
'Tholospyridae).  g Galea,  c Cephalis. 
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beschrieben  und  von  ihm  als  Lithoperu  deniiculuta,  von  HXckkl  (Rep., 
p.  1083)  als  Pylaspyris  denticulata  bezeichnet  worden  ist 

Ferner  fand  sich  in  der  antarktischen  T.  St.  147  (S.  Ô000— 4000) 
eine  Form  mit  wohlerhaltener  Centralkapsel,  welche  wegen  des  Be- 
sitzes eines  sehr  zarten  Thorax  (d.  h.  einer  manschettenförmigen, 
die  Basalfüße  verbindenden  Bildung)  im  künstlichen  System  den 
Phormospyriden  (Spyroideen  ohne  Galea,  aber  mit  Thorax),  und 
zwar  speziell  der  Gattung  Phormospyris  zuzu weisen  wäre,  ihre 
nächsten  Verwandten  jedoch  zweifellos  in  der  auch  im  Tertiär  von 
Barbados  vertretenen  Zygospyriden-Gattung  Tristylospyris  (Häcker, 
Rep.,  p.  1033;  vgl.  Ehrenberg,  1875,  tab.  21)  besitzt.  Ich  will  diese 
Form  als  Phormospyris  antarctica  bezeichnen. 


Im  gleichen  Schließnetzfang  fanden  sich  mehrere  mit  wohl- 
erlialtenem  Weichkörper  versehene  Exemplare  einer  offenbar  neuen 
Form,  welche  am  nächsten  der  Phormospyriden-Gattung  Phodospyris 
(Häckee,  Rep.,  p.  1089,  tab.  83,  tig.  13)  kommen  dürfte.  Die  Mehr- 
zahl der  Exemplare  besitzt  außer  der  biloculären  Cephalis  einen 
cylindrischen  Thorax,  welcher  unten  durch  eine  diaphragmaartige 
Bildung  abgeschlossen  ist  (Fig.  10  b).  Bei  einer  leeren,  im  gleichen 
Schließnetzfang  gefundenen  Schale  von  demselben  Gesamthabitus 
war  außerhalb  des  Diaphragmas  ein  kragenartiges  Abdomen  mit 
gezähneltem  Rande  vorhanden  (Fig.  10  a).  Auch  einige  von  Ehren- 
uero  als  Litlwbolrys  und  IAthopera  bezeichnete  tertiäre  Formen  (1872, 
tab.  9,  lig.  23  und  1875,  tab.  3,  fig.  5)  gehören  möglicherweise  in 
die  Nähe.  Ich  schlage  lür  die  beiden  antarktischen,  offenbar  zu- 
sammengehörigen Formen  den  Namen  Saccospyris  antarctica  vor. 


a 


b 


Fig.  9. 

Phormospyris  antarctica  n.  sp. 
( Phormospy  ridae). 
c Cephalis,  t Thorax. 


Fig.  10. 

Saccospyris  antarctica  n.  gen.  n.  sp. 
(Phormospiridae). 

c Cephalis,  t Thorax,  a Abdomen. 
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Von  Cyrtoideen  endlich  sind  in  den  größeren  Tiefen  vertreten: 
Die  Anthocyrtiden-Gattung  Sdhopyramis  (Untergattung  Actino- 
pyramis  Hackel,  Rep.,  p.  1256)  durch  eine  nordindische  Form  (T.  St. 


Fig.  11. 

Sethopyramin  f mettrai  a n.  sp.  (Anthocvrtidae). 


Fig.  12. 

Lamprocyda»  maritalit  Häckii. 
(Phonnocyrtidaej. 


(Phomiocampidae). 
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229,  S.  800—600,  •)  mit  etwa  30  Radialbalken,  welche  als  Setho- 
pyramis  fenestrata  bezeichnet  werden  mag  (Fig.  11): 

die  Phormocyrtiden  - Gattung  Lamprocyclas  durch  eine  den 
pacifischen  Arten  L.  marüalis  und  saliatricis  Hackel  (Rep.,  p.  1390, 
1391,  tab.  74,  fig.  13,  14,  16)  sehr  nahestehende  Form  aus  dem  nörd- 
lichen Indik  (T.  St.  227,  S.  600  - 400,  229,  S.  1600-1400.  #o; 

237,  S.  4950—  4600,  •••),  welche  durch  ihre  außerordentlich  dicke 
.Schalenwandung  von  ähnlichen  in  den  oberen  Schichten  des  Indik 
vielfach  gefundenen  Formen  unterschieden  ist  (Fig.  12); 

die  Pliormocaiupiden-Gattung  Eusyringium  durch  nordindische 
Formen  (T.  St.  237,  S.  4950—4600,  ••oo),  welche  dem  central- 
pacifischen  Eu.  siphonostoma  Hackel  (Rep.,  p.  1499,  tab.  80,  fig.  14) 
und  dem  Eu.  raphanus  [StöhbJ  (Stöhr,  Palaeontogr.  V.  26, 1880,  tab.  4, 
fig.  12),  bezw.  dem  Eucyrtidium  elongatum  Stühk  (ebenda,  fig.  10)  aus 
dem  Tertiär  Siziliens  nahestehen  (Fig.  13).  Auch  aus  jurassischen 
Ablagerungen  sind  verschiedene  von  Rüst  zu  den  Gattungen  Sticho- 
phormis  und  Stichocapsa  gestellte  Formen  bekannt,  welche  unserer 
Art  sehr  nahe  stehen  (Palaeontogr.,  31.  Bd.  1885.  tab.  16,  fig.  2,  9,  12). 

Noch  eine  Reihe  von  anderen  Sphärellarien  und  Cyrtellarien 
wurden  von  der  „Valdivia“  mittels  des  tiefgehenden  Schließnetzes 
in  offenbar  lebensfrischem  Zustande  erbeutet.  Indessen  dürfte  schon 
die  obige  Zusammenstellung  genügen,  um  die  folgenden  Sätze  als 
gesichert  erscheinen  zu  lassen: 

1.  die  größeren  Meerestiefen,  bis  herab  zu  5000  m,  beherbergen 
normalerweise  eine  Anzahl  von  Sphärellarien  und  Cytellarien  als 
Begleiter  der  scoto-  und  nyetoplanctonischen  Tripyleen,  insbesondere 
der  Challengeriden,  Castanelliden  und  Conchariden; 

2.  die  tiefenlebenden  Sphärellarien  und  Cyrtellarien  stimmen  in 
wesentlichen  Charakteren,  insbesondere  bezüglich  der  Dickwandigkeit 
der  Schale,  mit  den  tiefenlebenden  Tripyleen  überein; 

3.  die  tiefenlebenden  Sphärellarien  und  Cyrtellarien  finden  sich 
großenteils  schon  in  älteren  (jurassischen,  kretaceischen  und  tertiären) 
Ablagerungen  und  dürfen  vorwiegend  als  altertümliche  Formen  be- 
zeichnet werden. 

Stuttgart,  6.  April  1907. 
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Sachdruck  verboten. 
Cbenetningsrecht  Vorbehalten. 


Aus  dem  Institut  für  Schiffs-  und  Tropenkrankheiten. 
(Leiter:  Medizinalrat  Prof.  Dr.  Nocht.) 

Über  die  undulierende  Membran  bei  Trypanosomen 
und  Spirochäten. 

Von 

G.  Keysselitz. 

(Hierzu  Tafel  III.) 


I. 

Die  undulierende  Membran  der  Trypanosomen  ist  nach  den 
Beobachtungen  früherer  Autoren  (Grcby,  Mitrophanow,  Gaule,  Rav 
Ba.vkester)  ..eine  hautartige,  homogene,  zarte  Ausbreitung  des  Körper- 
plasmas“.  „Während  der  Bewegung  sieht  man  an  dieser  Membran 
eine  größere  oder  geringere  Anzahl  wellenlörmiger  Ausbuchtungen 
hinziehen.“  „Diese  Ausbuchtungen  geben  der  Membran  bei  flüchtiger 
Betrachtung  ein  ausgezacktes  Aussehen.“  „Während  sie  bei 
-ehwächerer  Entwicklung  von  der  Geißel  stark  getrennt  erscheint, 
fließt  sie  bei  ansehnlicher  Ausbildung  mit  derselben  gewissermaßen 
zusammen,  so  daß  die  Geißel  dann  gleichsam  eine  Art  Anhang  der 
Membran  vorstellt.“  „Dieser  direkte  Übergang  der  Membran  in 
eine  Geißel  dürfte  beweisen,  daß  zwischen  beiderlei  Gebilden  eine 
innige  Verwandtschaft  existiert“  (cf.  Bütschli  „Protozoa"). 

Die  Bezeichnung  undulierende  Membran  gründet  sich  auf  das 
Physiologische  Merkmal  einer  Plasmadifferenzierung  des  Körpers. 

Eine  neue  Auffassung  der  undulierenden  Membran  wurde  an- 
uebahnt  durch  den  von  Rabinowitsch  u.  Kempner  (23)  sowie  Senk  (30) 
•^brachten  Nachweis,  daß  die  Geißel  der  Trypanosomen  nicht  eine 
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Fortsetzung  des  Körpers  oder  der  undulierenden  Membran  ist,  sondera 
einen  einheitlichen  cy lindrischen  Faden  darstellt,  dessen  einer  Teil 
dem  Flagellatenkörper  anliegt,  während  der  andere  Teil  als  freie 
Geißel  über  den  Körper  hervorragt  Sie  nimmt  ihren  Ursprung  von 
einem  Chromatinkorn,  das  Senn  Blepharoplast  nennt. 

Senn  stellte  fernerhin  fest,  daß  das  Trypanosoma  eine  dichte 
Hüllschicht,  den  Periplasten,  besitzt. 

Die  undulierende  Membran  sieht  er  als  eine  feine  Periplast- 
lamelle an,  die  sich  auf  dem  Körper  des  Trypanosoma  erhebt.  An 
ihrer  Ursprungsstelle  liegt  die  Geißelwurzel,  die  mit  ihr  in  inniger 
Beziehung  steht.  Da  der  Blepharoplast  dem  Periplast  dicht  anliegt 
und  gleiche  färberische  Eigenschaften  wie  die  Hüllschicht  zeigt, 
faßt  er  ihn  als  Organ  des  Periplasten  auf.  Die  Geißel  geht  durch 
Sprossung  aus  ihm  hervor;  sie  gehört  demnach  auch  zum  Periplasten 
Die  Entstehung  der  undulierenden  Membran  denkt  sich  Senn  folgender- 
maßen: „Die  Anlage  der  undulierenden  Membran  ist  wahrscheinlich 
von  Anfang  an  vorhanden,  wohl  schon  dann,  wenn  man  an  den  bim- 
förmigen Zellen  nur  eine  Geißel  unterscheiden  kann.  Man  könnte 
sich  aber  die  Sache  auch  so  vorstellen,  daß  die  Geißel  da,  wo  sie 
sich  längs  des  Flagellatenkörpers  hinzieht,  an  der  inneren  Fläche 
des  Periplasten  bis  zur  Geißelwurzel  verläuft  und  daß  sich  dann 
infolge  der  lebhaften  Bewegung  der  Geißel  eine  ectoplasmatische 
Falte  vom  Zellkörper  erhebt,  welche  nun  die  Membran  bildet,  die 
die  Geißel  mit  dem  Flagellatenkörper  verbindet  und  erstere  zugleich 
vollständig  einhüllt.“ 

Senn  unterscheidet  demnach  die  undulierende  Membran  und  die 
Trypanosomengeißel,  hält  es  aber  für  wohl  möglich,  daß  die  „undu- 
lierende Membran“  ein  Produkt  der  Tätigkeit  der  Geißel  ist. 

Doflein  (2)  faßte  die  undulierende  Membran  auf  Grund  von 
Senn’s  Befunden  folgendermaßen  auf:  „Indem  eine  Geißel,  welche 
als  Schleppgeißel  nach  hinten  ragte,  mit  dem  Leibe  des  Flagellaten 
verschmolz,  ohne  ihre  Beweglichkeit  zu  verlieren,  mußte  sie  den 
mit  ihr  verbundenen  Teil  des  Zelleibes  in  Bewegung  erhalten  und 
veranlaßte  ihn  allmählich  hervorzutreten  und  sich  zu  einer  dünnen 
Platte  zu  differenzieren.“ 

In  ein  weiteres  Stadium  der  Betrachtung  trat  die  undulierende 
Membran  durch  die  Untersuchungen  Schaüdinn’s  (27)  und  Prowa- 
zek’s  (19).  *) 

*)  Man  vergleiche  hierzu  die  kürzlich  erschienene  Arbeit  von  Mcriel  Robertson  : 
Studies  or  a Trypanosoma  found  in  the  alimentary  canal  of  Pontobdella  muricata. 
Proc.  of  the  royal  physical  soc.  of  Edinburgh  1906  07. 


Digitized  by  Google 


Über  die  undulierende  Membran  bei  Trypanosomen  nnd  Spirochäten.  129 

Beide  stellten  fest,  daß  der  Blepharoplast  aus  dem  Kern  herrührt 
nnd  selbst  Kernnatur  besitzt  Die  Geißel  geht  nicht  direkt  aus  dem 
Blepharoplast  hervor,  sondern  wird  auf  komplizierte  Weise  gebildet. 
Der  Blepharoplast  rückt  in  die  Nähe  des  Periplasts,  an  die  ober- 
flächliche Hüllschicht  des  Flagellatenkörpers,  und  teilt  sich  heteropol. 
Der  neu  entstandene  kleinere  Kern  bleibt  durch  einen  feinen  Faden 
mit  ihm  verbunden  und  teilt  sich  gleichfalls  in  heteropoler  Weise. 
Die  Teilprodukte  rücken  auseinander.  Zwischen  ihnen  spannt  sich, 
indem  sich  die  Centralspindel  verdickt,  ein  Faden,  die  Trypanosoma- 
geißel, aus.  *)  Sie  zieht  an  der  Innenfläche  des  Periplasts  dahin. 
Bei  ihrem  Wachstum  erreicht  sie  das  Körperende  und  stülpt,  indem 
sie  an  Länge  zunimmt,  den  Periplast  als  eine  feine  Hülle  vor  sich 
her,  es  entsteht  der  freie  Teil  der  Trypanosomageißel.  Unter  der 
Tätigkeit  derselben  zieht  sich  der  Periplast  seitlich  aus  und  es  wird 
eine  Periplastlamelle  gebildet,  in  deren  Umschlagsfalte  die  Geißel 
oder  der  Randfaden  liegt.  Zwischen  den  beiden  Blättern  der  Lamelle 
vermag  man  stets  Entoplasma,  wenn  häufig  auch  nur  in  Spuren, 
nachzuweisen,  sogar  der  Kern  kann  zwischen  ihnen  liegen  ( Trypano - 
plasma). 

Aus  diesen  Untersuchungen  und  den  neueren  Beobachtungen  an 
Trypanosomen  geht  Folgendes  hervor: 

Der  Blepharoplast  stammt  vom  Kern  ab  und  besitzt  Kernnatur. 
Er  ist  kein  Organ  des  Periplasts. 

Die  Geißel  geht  aus  der  Teilung  eines  vom  Blepharoplasten 
abstammenden  Kernes  hervor  und  wächst  nicht  aus  dem  Blepharo- 
plast heraus.  Sie  reicht  dementsprechend  nicht  bis  unmittelbar  an 
denselben  heran,  sondern  beginnt  eine  kleine  Strecke  von  ihm  ent- 
fernt. An  ihren  Enden  trägt  sie  gemäß  der  Genese  kleine,  nicht  in 
allen  Fällen  deutlich  zu  beobachtende  Anschwellungen  (Mac  Neal  (11) 
Plate  XIV  Fig.  1,  Plate  XVI  Fig.  1 u.  3,  Plate  XVII  Fig.  1 ; Novy, 
Mac  Neax  (15)  Plate  V Fig.  5,  Plate  VI  Fig.  3,  Plate  VIH  Fig.  2). 

Der  Körper  der  Trypanosomen  reicht  streng  genommen  nicht 
bis  zur  Spitze  der  Geißel.  (Dieselbe  liegt  innerhalb  des  Periplasts!) 
Der  Ausdruck  freie  Trypanosomengeißel  ist  eine  rein  deskriptive 
Bezeichnung.  Bei  verschiedenen  Trypanosomen,  wie  z.  B.  Trypano- 
soma dimorphon,  zahlreichen  Entwicklungsstadien  aller  Trypanosomen 

')  Prowazek  (20)  nnd  Gboss  (5)  weisen  ersterer  bei  Helix,  letzterer  bei  Pyrrho- 
corit  anf  die  Ähnlichkeit  der  Entstehung;  der  Trypanosomageißel  mit  der  Genese  des 
Acbsenfadens  der  Spermatozoon  hin.  Der  Acbsenfaden  geht  ans  einem  Teilprodnfat 
des  Centriols  hervor,  das  sich  seinerseits  teilt  nnd  beim  Auseinanderrücken  den 
Achsenfaden  ausspannt  (Centrodesmose). 

Archiv  für  Protistenkunde.  Bd.  X.  9 
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kann  man  ohne  weiteres  verfolgen,  daß  das  Körperende  und  Geißel- 
ende zusammenfallen.  In  diesen  Fällen  wird  man  statt  Trypanosoma- 
geißel zutreffender  die  Bezeichnung  Randfaden  wählen. 

Der  Randfaden  liegt  an  der  Innenfläche  des  Periplasts.  Durch 
seine  Tätigkeit  kann  er  eine  Periplastlamelle  ausziehen.  Er  liegt 
dann  in  der  Umschlagsfalte  derselben. 

Die  Periplastlamelle  ist  nicht  nur  eine  Differenzierung  der  Hüll- 
schicht, sondern  infolge  der  Anwesenheit  von  Entoplasma  zwischen 
ihren  beiden  Blättern  ein  Teil  des  Flagellatenkörpers  selbst. 

Die  mehr  oder  weniger  starke  Entfaltung  der  Periplastlamelle 
ist  das  Produkt  der  Tätigkeit  des  Randfadens.  Sie  kann  fehlen. 
Das  Trypanosoma  ist  dann  im  Querschnitt  oval  bis  rund.  Der  Rand- 
faden führt  nur  unbedeutende  Undulationen  aus.  Von  diesem  Zu- 
stande bis  zur  stark  entwickelten  Lamelle,  in  deren  Umschlagsfalte 
der  Rand  faden  liegt,  existieren  alle  Übergänge. 

Gemäß  diesen  Tatsachen  ist  die  undulierende  Membran  der 
Randfaden  ')  selbst.  „Nur  eine  mit  dem  Zelleib  in  ihrer  gesamten 
Ausdehnung  in  Zusammenhang  stehende  Fibrille  stellt  die  undulierende 
Membran  dar“  (Pkowazek).  Während  früher  das  Kriterium  der- 
selben sich  auf  das  physiologische  Merkmal  eines  bestimmt  differen- 
zierten Körperteils  bzw.  des  Periplasts  gründete,  ist  gegenwärtig  das 
Kennzeichen  derselben  ein  wesentlich  morphologisches  geworden.  Es 
werden  zur  Feststellung  der  undulierenden  Membran  der  Trypanosomen 
weniger  die  Merkmale  der  lebenden  Zelle  herangezogen,  sondern  vor 
allen  Dingen  wird  nach  der  Anwesenheit  des  Randfadens  gesucht. 

Auf  die  Periplastlamelle  läßt  sich  die  Bezeichnung  undulierende 
Membran  nicht  beschränken.  Wir  kennen  keine  Periplastlamelle, 
die  ohne  die  Anwesenheit  eines  Randfadens  in  der  Umschlagsfalte 
Undulationen  ausführt.2)  Will  man  andererseits  undulierende  Membran 
die  Periplastlamelle  -|-  Randfaden  nennen,  so  gibt  es  bei  den  Try- 
panosomen folgerichtig  zwei  Stadien:  das  eine  mit  undulierender 
Membran,  das  andere  nur  mit  einem  Randfaden.  Letzteres  fuhrt 
aber  Undulationen  der  Körperseite  aus,  an  der  der  Randfäden  liegt. 


’)  Der  Randfaden  selbst  besitzt  wahrscheinlich  keine  eigene  Beweglichkeit, 
sondern  dient  als  vollkommen  elastisches  Gebilde  dazu,  die  ungeordneten  Be- 
wegungen des  Entoplasmas  in  bestimmtem  Sinne  zu  ordnen  (cf.  Koltzofp  i,8),  Haht- 
ma.nh  (14)). 

*)  Undulationen  finden  sich  bei  verschiedenen  Protozoen,  Amöben,  Flagellaten 
(Trichomastix  lacertae  (Pbowazbk  (18)).  Sie  sind  jedoch  nicht  auf  eine  bestimmte 
Stelle  des  Körpers  oder  einen  bestimmt  differenzierten  Teil  des  Leibes  beschränkt, 
sondern  treten  cnregelmällig  an  den  verschiedensten  Punkten  der  Oberfläche  auf. 
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II 

Zar  Führung  des  Nachweises  einer  undulierenden  Membran  bei 
Spirochäten1)  ist  lediglich  die  Feststellung  eines  Randfadens  nötig. 
-Wo  der  Zelleib  wie  bei  den  eigentlichen  uns  hier  zunächst  inter- 
essierenden Spirochäten  selbst  bandförmig  ist,  ist  der  Nachweis  dieser 
Fibrille  als  einer  stärker  lichtbrechenden  Grenzleiste  genügend  und 
allein  maßgebend“  (Prowazek).  *)  Ob  eine  mehr  oder  weniger  weit 
aasgezogene  Lamelle  vorhanden  ist,  bleibt  von  untergeordneter  Be- 
deutung. 

Die  undulierende  Membran  der  Spirochäten  hat  Schaudinn  (26) 
bei  Spirochaeta  buccalis , Spirochaeta  refringens,  den  Spirochäten  aus 
operierten  Carcinomen  und  anderen  ulzerösen  Prozessen  der  Haut, 
sowie  bei  der  Spirochaäa  plicatilis  gesehen.  Prowazek  (6,  21,  22) 
ist  der  Frage  bei  seinen  Untersuchungen  an  Spirochaeta  gallinarum, 
Spirochaeta  balanitidis,  Spirochaeta  dentium,  Spirochaeta  buccalis,  Spiro- 
chaeta schaudinni,  Spirochaeta  lutrae  nähergetreten.  Perrin  (17),  Certes, 
Lcstbac  (2)  beobachteten  die  undulierende  Membran  bei  Spirochaeta 
baUaanii,  Keysselitz  (22)  bei  Spirochaeta  anodontae,  Hartmann  (14) 
bei  Spirochaeta  buccalis.  Sämtliche  Autoren  stellten  sie  sowohl  am 
lebenden  Objekt,  wie  in  gefärbten  Präparaten  fest  und  wiesen  zu- 
gleich eine  Hüllschicht  der  flexiblen  Spirochäten,  den  Periplast  nach, 


1 Es  sei  an  dieser  Stelle  darauf  bingewiesen,  daß  es  nicht  angängig  ist,  die 
Xanen  Spirochaete  und  Spirillum  für  einander  zu  gebrauchen. 

Die  Gattung  Spirillum  wurde  1832  von  Ehrenberq  (3)  aufgestellt  und  folgender- 
maßen definiert  : „Animal  e familia  Vibrionorum,  divisione  spontanea  imperfecta  (et 
obliqua?)  in  catenam  tortnosam  s.  cochleam  rigid  am  et  in  cylindriformam  extensam 
sbiens.“ 

Die  Definition  der  gleichfalls  von  Ehhenbrhq  (4)  aufgestellten  Gattung  Spiro- 
chaeta lautet  dagegen  1838:  „Animal  e familia  Vibrionorum,  divisione  spontanea 
imperfecta  in  catenam  tortnosam  s.  cochleam  filiformam  flexibilem  elongatum 
(d.  such  W.  Löwenthal  (10)  und  Miocla  (13)). 

Wenn  man  nicht  eine  vollkommene  Anarchie  auf  dem  Gebiete  der  Namen- 
pebnng  einführen  will,  dürfte  eine  Berücksichtigung  der  EHHENüEHo’schen  Definitionen 
•gebracht  sein. 

*)  Laveran  und  Mesnil  geben  betreffs  der  „undulierenden  Membran“  hei 
Spirochaeta  balbianii  an  : qu’on  avait  pris  jusqu'alors  pour  nue  membrane  ondu- 
lante, n'est  pas  homologue  à l’organelle  du  même  nom  des  Trypanosomides,  mais 
qu'on  a affaire  ici  à une  gaine  périplastiqne  qui  est,  pour  ainsi  dire,  trop  grande 
four  l'entoplasme  qu’elle  couvre,  de  sorte  qu'on  voit  (à  et  là  des  plis  de  cette 
?aiue  s'étendre  hors  dn  contour  cellulaire“  (citiert  nach  Swellenorkbel).  Das  Endo- 
plssma  füllt  den  Periplasten  ans,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  die  Spirochäte 
trägt  keine  za  weite  nnd  schlecht  sitzende  Kleidung. 

9* 


Digitized  by  Google 


132 


0.  Ketsskuti 


dessen  Anwesenheit  zuerst  Bütschi.i  bei  Spirochaeia  plicatilis  be- 
obachtete. *) 

Im  lebenden  Objekt  erscheint  die  undulierende  Membran  nach 
den  übereinstimmenden  Angaben  von  Prowazek,  dann  Peerin  und 
Ketsselitz  als  eine  dichtere,  stärker  lichtbrechende  Kontur  des 
bandförmigen  Leibes.  „Der  eine  Eand  des  Bandes  ist  von  einer 
stärkeren  Linie,  die  sich  durch  eine  erhöhte  Lichtbrechung  aus- 
zeichnet, umrissen.  Sie  entspricht  der  undulierenden  Membran,  die 
nichts  anderes  als  ein  von  einer  Geißel  (Geißelsaum)  umgrenzte  Ver- 
breiterung des  an  und  für  sich  schon  platt  bandförmigen  Zellkörpers 
ist“  (Pkowazek). 

Mitunter  setzt  sich  der  Körper  in  eine  dünne  Periplastfalte 
fort,  deren  Umschlagsrand  dann  von  dem  Bandfaden  eingenommen 
wird.  Derselbe  beginnt,  wie  Pebrjn  und  Keysseutz  nachwiesen 
(Spirochaeta  balbianii,  Spirochaeia  anodontae).  an  den  Enden  mit  einer 
kleinen  Verdickung  (Basalkorn,  Pehrin  Fig.  9)  und  besteht,  wie 
Macerationspräparate  zeigen,  aus  zahlreichen  dicht  aneinander  liegen- 
den Fibrillen.  Die  Bewegung  der  undulierenden  Membran  ist  ge- 
kennzeichnet durch  fortlaufende,  von  der  Tätigkeit  des  Körpers  un- 
abhängige Undulationen.  Es  läßt  sich  das  am  besten  beobachten 
bei  Formen,  deren  Körperbewegungen  sich  verlangsamt  haben.  Bei 
vielen  Entwicklungsstadien  ist  die  Periplastfalte  sehr  schmal.  Die 
Membranleiste  liegt  dem  Körper  dicht  an.  Bei  stärkeren  Krümmungen 
des  Körpers  hebt  sie  sich  vom  Leibe  ab.  Pkowazek  stellte  den  Rand- 
faden bildlich  dar  bei  Spirochaeta  gallinarutn  in  Fig.  4 a.  4 b,  5,  bei 


’)  Swellenorkbpj.  schreibt:  Comme  exemples  de  périplaste,  il  (Prowazek) 
cite  U membrane  ondulante  des  Spirochètes  et  des  Flagellés.  Il  est  pourtant  clair 
que  cette  conception  n'est  pas  juste.  La  membrane  ondulante  des  Spirochètes  ne 
constitue  certainement  pas  un  périplaste  dans  le  sens  de  Prowazek,  car  elle  est 
sans  doute  constituée  de  plasma  vivant,  ce  qui  ressort  de  la  structure  alvéolaire. 

Prowazek  gibt  nirgends  als  Typus  der  Periplasten  die  undulierende  Membran 
der  Trypanosomen  und  Spirochäten  an,  sondern  die  Membran,  die  Hilllscbicht  der- 
selben. Daß  dieselbe  eine  Alveolarstruktur  besitzt,  haben  Prowazek  und  Schacdinx 
verschiedentlich  in  Übereinstimmung  mit  Bltschli  betont. 

Prowazek  setzt  au  der  betreffenden  Stelle,  die  Swri,lr.nqrkbel  meint,  den 
Unterschied  von  Periplast  und  Ectoplasma  auseinander.  Er  weist  darauf  hin,  daß 
beide  Ausdrücke  nicht  als  identisch  füreinander  gesetzt  werden  dürfen.  Unter 
Periplast  ist  eine  membranartige,  mit  Trypsin  und  Pepsin  unverdaubare,  der 
Pellicula  der  Ciliaten  vergleichbare  Hülle  zu  verstehen,  die  vielleicht  teilweise 
aus  Lipoiden  besteht.  Das  Ectoplasma  dagegen  ist  eine  breite  äußere  Plasma- 
differenzierung, die  oft,  nicht  immer,  unmerklich  ins  Endoplasma  übergeht,  rein 
plasmatischen  Charakter  aufweist  und  sich  gegenüber  den  Farbstoffen  nicht  in  so 
differenter  Weise  wie  der  Periplast  verhält. 
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Spirochaeta  buccalis  in  Fig.  8 (Photogramm),  bei  Sp.  balanitidis  in  Fig.  12; 
Perbin  bei  Sp.  balbianii  in  Fig.  2,  9,  23;  Keysselitz  bei  Sp.  ano- 
dontae  in  Fig.  13  e ; Vlès  bei  Sp.  anodontae  in  Fig.  1. 

Prowazek,  dann  Perbin  und  Keysselitz  gelang  es,  den  Rand- 
faden durch  Maceration  vom  Zellkörper  abzuheben.  Prowazek 
empfiehlt  zu  diesem  Zwecke  Aqua  destillata  direkt  oder  nach  Er- 
wärmung auf  40”,  Saponin,  Carbolsäure,  taurocholsanres  Natrium  1 : 10. 
Der  Periplast  wird  durch  diese  Mittel  zur  Verquellung  gebracht, 
während  die  fädigen  Strukturen  erhalten  bleiben  und  bei  der  Färbung 
deutlich  hervortreten,  besonders  die  Randpartien  der  Präparate  geben 
gute  Bilder. 

Schaüdinn  und  Hartmann  wiesen  lediglich  einen  seitlichen  Peri- 
plastsaum nach  (vgl.  Jaffé  Fig.  7 (7),  Swellengrebel  Fig.  64,  65, 
72,  74,  82  (28)),  der  selbständige  Undulationen  ausfiihrte.  Einen 
Randfaden  stellen  sie  weder  dar,  noch  sprechen  sie  von  einem 
solchen  (vgl.  Swellengbebel).  Es  ist  anzunehmen,  daß  derselbe  in 
der  Umschlagsfalte  der  Periplastlamelle  liegt.  Wenn  er  nicht  vor- 
handen wäre,  so  dürfte  nicht  von  einer  undulierenden  Membran  wie 
bei  Trypanosomen  gesprochen  werden.  Die  Undulationen  ausführende 
Periplastlamelle  wäre  eine  Differenzierung  sui  generis. 

Einen  Überblick  über  die  Befunde  an  Spirochaeta  anodontae 
geben  die  Abbildungen.  Dieselben  sind  Photogramme  von  Ausstrich- 
präparaten, die  nach  Konservierung  mit  Sublimatalkohol  oder  nach 
Antrocknung  in  der  Weise  der  Blutausstriche  mit  Heidenhain’s 
Eisenhämatoxylin  gefärbt  worden  sind.  Die  undulierende  Membran, 
der  Randfaden  nimmt  die  Farbe  intensiv  auf,  während  der  Leib  des 
Parasiten  heller  bleibt  (Fig.  1 — 13).  An  den  Enden  des  Fadens 

findet  sich  je  ein  Basalkorn  (Fig.  6,  9, 11,  13).  Er  liegt  entweder  dem 
Körper  dicht  an  (Fig.  3,  6,  9),  in  diesen  Fällen  vermag  er  ebenso 
wie  bei  den  Trypanosomen  nur . unbedeutende  Undulationen  auszu- 
führen. Bei  Krümmung  des  Tieres  hebt  er  sich  vom  Körper  etwas 
ab  und  spannt  eine  Periplastfalte  aus;  oder  er  hat  eine  Periplast- 
lamelle ausgezogen  wie  in  Fig.  1,  2,  5,  7,  8,  9,  10,  11,  12,  13. 
In  diesem  Falle  beschreibt  er  ausgiebige  Undulationen. 

Die  Richtigkeit  der  Beobachtungen  der  genannten  Untersucher 
sind  vielfach  bezweifelt  worden.  Borkel  (1)  gelang  es  nicht,  bei 
Hühnerspirochäten  eine  undulierende  Membran  nachzuweisen.  Er  fand 
dafür  seitliche  Geißeln.  Das  spirochätenhaltige  Blut  wurde  zentri- 
fugiert und  die  Spirochäten  mehrmals  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung gewaschen,  eine  Prozedur,  die  nur  eine  Stunde  Zeit  in  An- 
spruch nahm.  Das  gleiche  tat  Zettnow  (31)  mit  Hübnerspirochäten  und 
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den  Spirochäten  des  afrikanischen  Recurrens.  Nach  dieser  schonenden 
Behandlung  finden  beide  Autoren  eine  sogenannte  peritriche  Be- 
geißelung. ') 

Um  den  Nachweis  derselben  zu  fuhren,  ist  nicht  erst  eine  ein- 
stündige  Malträtierung  notwendig.  Man  gelangt  schneller  zum  Ziele, 
wenn  man  taurocholsaures  Natrium  in  der  Verdünnung  von  1 : 10 
den  Spirochäten  zusetzt  (vgl.  Prowazek:  Taschenbuch). 

Prowazek  erkannte  diese  Geißeln  iCilien)  als  teilweise  durch 
Maceration  aufgefasert«  Periplastfibrillen. 

Perrin  und  Keysselitz  haben  bei  Spirochaeta  balbianii  und 
anodontae  angegeben,  daß  der  Randfaden  aus  zahlreichen  einzelnen 
Fibrillen  besteht,  und  geben  Abbildungen  dieses  Fasersystems  des 
Randfüdens,  der  ziemlich  leicht  in  seine  Bestandteile,  die  Fibrillen, 
zerfällt  (Perkin  Fig.  3,  4,  7,  10,  14;  Keysselitz  Fig.  13  a). 

Vlès  (29)  hat  bei  Spirochaeta  balbianii  weitere  Stadien  der  Auf- 
faserung bis  zur  Entwicklung  der  sogenannten  peritrichen  Begeißelung 
zugetugt  (Vlès  Fig.  2—6). 

Die  Photogramme  14 — 18  zeigen  einige  Phasen  der  fortschreiten- 
den Auflösung  bis  znr  Entstehung  des  Cilienkleides  (Fig.  18). 

Sämtliche  Autoren,  die  eine  peritriche  Begeißelung  der  Spirochäte 
als  Normalzustand  und  nicht  als  Folge  einer  Maceration,  als  Folge 
des  Zerfalls  ansehen,  sind  vor  allem  auch  die  Mitteilung  schuldig 
geblieben,  wie  die  charakteristische  Bewegung  der  Spirochäten  (wie 
soll  sich  z.  B.  die  Spirochaeta  anodontae  und  balbianii  im  Kristallstiel, 
einer  zähgelatinösen  Masse,  bei  seitlicher  Begeißelung  bewegen?) 
mit  einer  Bewimperung  in  Einklang  zu  bringen  ist 

')  Zkttnow  schreibt:  „Die  Geißeln  verqnellen  äußerst  leicht,  auch  in  ver- 
dünntem Formalin  oder  Osmium,  nnd  Bind  daher  nach  dem  Absetzen  atu  solchen 
Flüssigkeiten  nicht  mehr  nachweisbar.“  Die  Geißeln  verqnellen  nicht,  sie  sind 
überhaupt  nicht  da.  Die  Spirochäte  wird  in  der  Flüssigkeit  sofort  fixiert  und 
kann  ihre  Fibrillen  nicht  auffasern,  weil  die  Bedingung  zu  deren  Darstellung  — 
die  Maceration  — fehlt. 

Kabl  Reichest  (24)  hat  kürzlich  Untersuchungen  über  die  Geißeln  des  Bakterium 
angestellt.  Er  konnte  mit  Hilfe  des  Spiegelkondensors  wohl  die  „peritriche  Be- 
geißelung“ der  Typhusbazillen  nachweisen,  fand  bei  Spirochäten  jedoch  nur  end- 
ständige Geißeln. 

Vi.fcs  (22)  teilt  mit:  „Lee  cils  ne  se  montrent  pas  sur  tous  les  individus  des 
préparations.  Un  certain  nombre  montrent  l'aspect  classique  du  Trypanosoma 
balbianii“  (=  Spirochaeta  balbianii),  sans  cils  et  avec  la  membrane  ondulante  si 
discutée;  dans  certains  cas,  celle-ci  paraît  fort  nette,  et  difficilement  assimilable  à 
une  gaine  décollée.  Cette  membrane  ondulante  présente  un  bord  épaissi,  prenant 
beaucoup  plus  vivement  le  colorant;  et  les  stries  obliques  unissant  le  corps  du 
„Trypanosome“  au  bord  épaissi. 
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Die  Teilung  der  Spirochäte  ist  nach  Schaudinn,  Prowazek 
u.  Hoffmann,  Perrin,  Keysselitz,  Kbsysztalowicz  u.  Siedlkcki  (9), 
Hartmann,  Lüstrac,  Certes,  Markham  Carter  (12),  (vgl.  Jaffé  (7)) 
eine  Längsteilung,  sie  verläuft  in  zwei  Phasen.  Die  erste  Phase 
beginnt  mit  der  Längsspaltung  des  Körpers  und  endet  mit  dem 
Auseinanderklappen  der  Teilprodukte,  die  an  einem  Ende  durch  eine 
Peri plastbrücke  miteinander  in  Verbindung  bleiben.  Die  zweite 
Phase  beginnt  mit  diesem  Zustande  und  endet  mit  der  Durch- 
trennung der  Verbindung.  Sie  ist  dadurch  charakterisert,  daß  die 
auseinandergeklappten  Individuen  durch  ihre  Tätigkeit  einen  in  den 
einzelnen  Fällen  recht  verschieden  langen  Periplastfaden  ausziehen. 

Die  Angaben  über  die  erste  Phase  der  Teilung  lauten  überein- 
stimmend (Schaudinn,  Prowazek,  Kbsysztalowicz  und  Siedlkcki, 
Perrin,  Keysselitz,  Hartmann,  Markham  Carter).  Die  Spirochäte 
vergrößert  sich  und  nimmt  an  Breite  zu,  ihre  Bewegung  wird  lang- 
samer und  schwerfälliger.  Der  Körper  spaltet  sich  in  zwei  Stücke, 
die  annähernd  gleiche  Stärke  besitzen  und  durch  eine  Ectoplasma- 
schicht  in  ganzer  Ausdehnung  vereinigt  sind.  Die  Spaltung  erfolgt 
von  dem  einen  Ende  aus  und  schreitet  allmählich  weiter  fort 
Immer  längere  Strecken  der  Teilindividuen  werden  frei  und  führen 
selbständige  Bewegungen  aus.  Nachdem  die  Trennung  bis  zum  Ende 
vorgedrungen  ist,  klappen  die  Formen  auseinander.  Das  Verhalten 
der  undulierenden  Membran  ist  in  seinen  Einzelheiten  bei  der  Teilung 
noch  nicht  völlig  klargelegt  worden.  Perrin  und  Keysselitz  stellten 
fest,  daß  bei  der  Teilung  eine  Verdoppelung  der  an  den  Enden  des 
Randfadens  liegenden  Basalkörner  bei  der  Teilung  eintritt  (Pebkin 
Fig.  13,  Keysselitz  Fig.  13  f).  Perrin  beobachtete  eine  Verdoppelung 
der  undulierenden  Membran. 

Die  beigefügten  Photogramme  zeigen  Bilder  aus  der  ersten 
Teilungsphase  (Fig.  19—25).  Die  verdickte  Spirochäte  hat  sich  in 
zwei  durch  den  Periplasten  eng  zusammengehaltene  Individuen  ge- 
spalten, die  Teilprodukte  haben  sich  teilweise  spiralig  umeinander 
gedreht  (Fig.  19,  21,  22,  23,  24).  ln  Fig.  19,  dem  Beginn  der  Längs- 
teilung, sind  an  den  Enden  die  Basalkörner  deutlich  zu  sehen.  In 
den  übrigen  Stadien  liegt  nur  an  dem  einen  Ende  ein  Basalkorn. 
An  dem  anderen  Ende  hat  die  Lösung  der  Längsspaltung  begonnen. 
In  Fig.  20  ist  das  Basalkorn  verdoppelt.  An  dem  einen  Teil- 
individuum läßt  sich  die  undulierende  Membran  deutlich  nach- 
weisen  (vgl.  auch  Keysselitz  Fig.  13  c).  Auf  das  in  Fig.  25  wieder- 
gegebene Stadium  folgt  das  Auseinanderklappen  des  Individuums. 
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Man  findet  zwei  durch  einen  Periplastfaden  zusammenhängende 
Individuen  (vgl.  die  Photogramme  Zettnow’s,  Now’s  usw.) 

Diese  Tatsachen:  die  vollkommene  Flexibilität  des  Körpers,  die 
Anwesenheit  einer  undulierenden  Membran,  die  Vermehrung  durch 
Längsteilung  haben  Schaudinn  und  Pbowazek  bestimmt,  die  Spiro- 
chäten zu  den  Protozoen  *)  zu  rechnen  und  sie  den  Flagellaten  an- 
zureihen. 

Andere  Untersucher  sind  dieser  Meinung  nicht  beigetreten, 
sondern  halten  die  Spirochäten  für  echte  Bactérien.  Um  den  Nach- 
weis der  Zugehörigkeit  zu  den  Bacteriaceen  zu  erbringen,  sind 
folgende  Feststellungen  nötig:  1.  Es  ist  nachzu weisen,  daß  die  Spiro- 
chäten keinen  ausgiebig  flexibeln  Körper  haben,  sondern  wie  die 
Bactérien  mehr  oder  weniger  starre , der  Körperbewegung  nicht 
fähige  Zellen  sind.  2.  Es  ist  nachzuweisen,  daß  die  Spirochäten 
keine  undulierende  Membran  haben.  3.  Es  ist  nachzuweisen,  daß 
sie  sich  nicht  durch  Läugsteilung  vermehren. 
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Tafelerklärung. 

Fig.  1.  Übersichtsbild  (Spirochäten  mit  ondulierender  Membran). 

Fig.  2—13.  Spirochäten  mit  undulierender  Membran  (Fig.  6,  9,  11,  13  zeigen 
am  Ende  des  Bandfadens  je  ein  Basalkörperchen).  Fig.  2 und  4 sind  bei  ver- 
schieden starker  Differenzierung  des  Präparates  aufgenommen. 

Fig.  14.  Auflösung  des  Randfadens  in  einzelne  Fibrillen. 

Fig.  16—18.  Aufeinander  folgende  Stadien  der  Auffaserung  der  Myoneme. 
(Fig.  17  zeigt  an  den  Enden  je  einen  Periplastfortsatz.) 

Fig.  19—25.  Aufeinander  folgende  Stadien  der  Längsteilung. 

Sämtliche  Spirochäten  sind  Spirochaeta  anodontae  Ktz.  Konservierung: 
Sublimatalkohol.  Färbung:  Heidenhain’s  Eisenhämatoxylin.  Spirochäten  der  Fig. 
15—18  sind  mit  taurocholsaurem  Natrium  behandelt  worden.  Vergr.:  1:1000. 
Fig.  1 ist  bei  stärkerer  Vergrößerung  aufgenommen. 
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(Aus  dem  Königl.  Institut  für  Infektionskrankheiten  in  Berlin.) 

Das  System  der  Protozoen. 

Zugleich  vorläufige  Mitteilung  über  Protcosoma  [LabbéJ. 

Von 

Max  Hartmann. 

(Hierzu  3 Textfiguren.) 


In  meinem  kürzlich  erschienenen  Praktikum  der  Protozoologie 
(Kisskai.t  u.  Hartmann  1907)  habe  ich  einige  allgemeine  und  syste- 
matische Anschauungen  vertreten,  deren  nähere  Begründung  in  diesem 
kurzen  Leitfäden  nicht  gegeben  werden  konnte.  Mein  Standpunkt 
gegenüber  dem  Kerndualismus  und  dem  Sexualitätsproblem  deckt 
sich  mit  den  Anschauungen,  die  mein  Freuud  v.  Prowazek  (1907) 
kürzlich  in  seinem  Artikel  über  das  Sexualitätsproblera  näher  aus- 
geführt hat;  es  sei  daher  einfach  auf  jenen  Artikel  hingewiesen. 
Auf  einzelne  Punkte  des  Problems,  speziell  die  Beziehungen  der 
Doppelkernigkeit  zur  Centrosomenfrage,  werden  wir  demnächst  Ge- 
legenheit haben  eingehender  zurückzukommen. 

Für  heute  liegt  mir  nur  ob,  das  in  meinem  Praktikum  ein- 
geführte System  der  Protozoen,  das  in  mancher  Hinsicht  von  dem 
bisher  üblichen  abweicht,  näher  zu  begründen.  Dabei  werde  ich 
Gelegenheit  haben,  über  Untersuchungen  über  die  feineren  Bau- 
und  Entwicklungsvorgänge  bei  dem  sog.  Proteosoma,  dem  Erreger 
der  Vogelmalaria,  vorläufigen  Bericht  zu  erstatten. 

In  der  Zoologie  und  Botanik  gilt  der  Grundsatz,  daß  das  System 
ein  natürliches  sein  soll,  d.  h.  es  soll,  soweit  dies  bei  unseren  lücken- 
haften Kenntnissen  möglich  ist,  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen 
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der  Organismen  zum  Ausdruck  bringen.  Entsprechend  diesem  Grund- 
satz können  daher  neuere  Befunde,  die  einen  tieferen  Einblick  in 
die  Verwandtschaftsbeziehungen  einzelner  Gruppen  gewähren,  immer 
wieder  eine  Revision,  ja  sogar  eine  vollständige  Umwälzung  eines 
Systems  notwendig  machen.  Eine  derartige  Revision  scheint  mir 
nun  auch  infolge  der  neueren  Untersuchungen,  wobei  in  erster  Linie 
der  glänzenden  Resultate  Schaudinn’s  (1904)  zu  gedenken  ist,  bei 
dem  System  der  Protozoen  geboten. 

Nach  dem  Vorschläge  von  Doflei.v  (1902),  der  allgemeine  An- 
erkennung gefunden  zu  haben  scheint,  teilt  man  die  Protozoen  in 
2 Unterstämme:  1.  Plasmodromata  und  2.  Ciliophora. 

Die  Eigenschaften,  denen  die  beiden  Unterstämme  ihren  Namen 
verdanken,  erscheinen  allerdings  nicht  immer  als  zutreffend.  So 
besitzt  ein  großer  Teil  der  Plasmodromata  gar  nicht  die  Fähigkeit, 
sich  durch  Plasmafortsätze  zu  bewegen,  andererseits  muß  z.  B.  die 
mit  Cilien  ausgestattete  Gattung  Opalina  auf  Grund  ihrer  Entwick- 
lung den  Plasmodromen  zugeteilt  werden.  Daß  aber  die  Bewegungs- 
organellen, nach  denen  die  Namen  gebildet  sind,  „nicht  genügen, 
um  die  drei  Klassen  der  Plasmodromen  zusammenzufassen  und  den 
Ciliophoren  gegenüberzustellen“,  hat  Doflein  selbst  schon  ausdrück- 
lich betont.  Wenn  den  Bewegungsorganellen  sicher  auch  eine  Be- 
deutung in  systematischer  Hinsicht  zukommt,  so  können  hierbei  auch 
noch  andere  Verhältnisse  eine  Rolle  spielen,  was  gleichfalls  Doflein 
(1902  p.  173)  schon  ausgeführt  hat 

Wenn  trotz  der  nicht  gerade  treffenden  Namengebung  die  Ein- 
teilung Doflein’s  in  2 Unterstämme  allgemeine  Anerkennung  ge- 
funden hat  und  auch  nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  als  die 
beste  und  natürlichste  erscheint,  so  ist  das  den  auffallenden  Unter- 
schieden zuzuschreiben,  die  im  Bau  und  der  Entwicklung,  speziell 
in  den  Kernverhältnissen  und  im  Befruchtungsvorgang  zwischen 
beiden  Gruppen  bestehen,  Eigenschaften,  die  auch  Doflein  wesent- 
lich zur  Begründung  seiner  Einteilung  herangezogen  hat. 

Es  sei  hier  nur  nochmals  an  einige  dieser  Punkte  erinnert, 
wobei  wir  mit  den  Ciliophoren  beginnen.  Wenn  auch  der  Besitz 
von  Cilien,  wie  an  dem  Beispiel  von  Opalina  nach  den  neuesten 
Untersuchungen  von  Neresheimeb  (1907)  klar  hervorgeht,  nicht  aus- 
reichend ist  zur  Aufstellung  eines  eigenen  Unterstammes,  so  weisen 
doch  alle  zu  den  Ciliophoren  zu  rechnenden  Protozoen  eine  solche 
Einheitlichkeit  und  Besonderheit  der  Kernverhältnisse  und  des  Be- 
fruchtungsvorganges auf,  wie  sonst  nirgends  bei  den  Protozoen.  Ich 
meine  den  dauernden  somatisch-generativen  Kerndualismus 
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in  Macronuclens  (somatisch)  und  Micronucleus  (generativ)  und  die 
eigenartige  Doppelbefruchtung  durch  Conjugation.  Wohl 
tritt  häufig  somatisches  und  generatives  Kernmaterial  auch  bei 
anderen  Protozoen  wenigstens  zeitweise  getrennt  zutage.  Aber 
diese  Verhältnisse  sind  dabei  wesentlich  anders  realisiert,  finden 
sich  nur  bei  einem  Teil  der  Formen  und  dann  meist  nur  in  einer 
kurzen  Etappe  des  Entwicklungskreises  (vgl.  Goldschmidt  1904, 
Mesnil  1905  und  Schaudinn  1905).  Auch  eine  Doppelbefruchtung 
ist  bei  Plasmodromen  bekannt  (Entamoe/ja  coli,  Schaudinn  1903), 
aber  dieselbe  findet  sich  nicht  bei  einer  Conjugation  erwachsener 
Formen,  sondern  bei  einer  Autogamie.  Andererseits  handelt  es  sich 
in  den  Fälien,  wo  bei  Plasmodromen  eine  Vereinigung  erwachsener 
Formen  zum  Zweck  der  Befruchtung,  also  eine  Art  Conjugation  im 
weiteren  Sinne  vorkommt,  so  z.  B.  bei  den  Gregarinen  und  bei 
Noctiluca,  ')  um  einen  prinzipiell  verschiedenen  Befruchtungsvorgang, 
nämlich  um  Microiso-  (resp.  aniso-)  garnie  (Lühe  1902),  also  einen 
Modus  der  Copulation. 

Die  für  die  Ciliophoren  betonten  Kernverhältnisse  und  Befruch- 
tungsvorgänge treffen  nur  für  eine  mit  Cilien  ausgestattete  Familie 
nicht  zu,  die  Opalinidae.  Hier  tritt  nach  Nekesheimeb  (1907)  ein 
Kerndualismus  nur  zeitweise  nach  Art  der  Rhizopoden  zutage,  und 
vor  allem  ist  die  Art  der  Befruchtung  eine  vollständig  andere,  näm- 
lich eine  Microisogamie,  ein  besonders  für  Rhizopoden  und  Mastigo- 
plioren  charakteristischer  Copulationsmodus.  Die  Opalinen  sind  daher 
aus  der  Klasse  der  Ciliaten  zu  entfernen,  was  schon  Doflein  ver- 
mutet hat,  und  vorderhand  anhangsweise  den  Plasmodromen  anzu- 
schließen (Neresheimeb  1907). 

Bezüglich  der  Einteilung  der  Ciliophoren  in  die  Klassen  der 
Ciliaten  und  Suctorien,  sowie  deren  Untergrnppierungen  liegt  kein 
Grund  zu  Änderungen  vor  und  deshalb  ist  die  bisherige  Einteilung 
beibehalten. 

Bei  dem  ersten  Unterstamm,  den  Plasmodromen,  sind  die  oben 
betonten  Kernverhältnisse  und  Befruchtungsvorgänge,  denen  wir 
wohl  die  ausschlaggebende  Bedeutung  bei  der  systematischen  Be- 
urteilung zuerkeunen  müssen,  nicht  so  einheitlich  ausgebildet  wie 
bei  den  Ciliophoren.  Hier  ist  die  somatisch-generative 
Doppelkernigkeit,  wenn  eine  solche  auftritt,  meist  durch  das 
Auftreten  von  Chromidien  (sei  es  somatischer  oder  generativer 


’)  Bezüglich  der  Befruchtung  von  Noctiluca  stimme  ich  Mokopf  (1906)  bei, 
der  die  Conjugation  nicht  für  erwiesen  hält  und  eine  Microisogamie  vermutet 
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Art)  gekennzeichnet.  Der  Befruchtungsvorgang  ist  entweder  eine 
Copulation,  die  in  ihren  mannigfachen  Modifikationen  hierbei  auf- 
treten  kann,  oder  eine  Autogamie.  Bei  den  Plasmodromen  findet 
sich  außerdem  meist  ein  mehr  oder  minder  scharf  ausgesprochener 
Generationswechsel,  der  durch  Ausbildung  besonderer  Fortpflanzungs- 
weisen teils  in  Anpassung  an  die  Copulation  (Bildung  der  Gameten), 
teils  in  Anpassung  an  besondere  biologische  Verhältnisse  zustande 
kommt. 

Die  Plasmodromen  wurden  bisher  in  3 Klassen  eingeteilt: 
1.  Rhizopoden,  2.  Mastigophoren  und  3.  Sporozoen.  Wenn 
auch  zweifellos  die  Klasse  der  Rhizopoden  und  noch  mehr  die  der 
Mastigophoren  keine  geschlossene  einheitliche  Verwandtschafts- 
gruppen darstellen,  so  liegen  doch  bis  jetzt  keine  Gründe  vor,  von 
der  Aufrechterhaltung  dieser  beiden  Klassen  abzugehen.  Mit  Aus- 
nahme der  Aufstellung  einer  neuen  Ordnung  bei  der  Unterklasse 
der  Flagellaten,  auf  deren  eingehende  Begründung  ich  noch  zu 
sprechen  komme,  stimme  ich  auch  vollkommen  mit  der  bisherigen 
weiteren  Einteilung  dieser  beiden  Klassen  überein  und  verweise  auf 
die  Ausführungen  bei  Doflein  (1902).  Hin  ge  wiesen  sei  hier  nur 
nochmals  auf  das  Provisorische  der  jetzigen  Ordnung  der  Amöben. 
Leider  liegen  zu  einer  Revision  derselben  noch  nicht  genügend 
Untersuchungen  vor  trotz  der  wichtigen  Arbeiten  von  Schaudinn 
(1903)  über  parasitische  und  beschälte  Amöben  und  der  schönen 
Arbeit  von  Goldschmidt  (1907)  über  Mastigamöben. 

Der  provisorische  Charakter  der  bisherigen  Einteilung  der  Plas- 
modromen tritt  am  meisten  bei  der  3.  Klasse,  den  Sporozoen,  zutage. 
Das  einzige  Charakteristikum  dieser  Klasse  besteht  darin,  daß  es 
sich  um  lauter  parasitische  Formen  ohne  besondere  Bewegungs- 
organellen handelt,  die  sich  durch  besondere  kleine,  meist  beschälte 
Fortpflanzungskörper  (Sporen)  vermehren,  eine  Vermehrungsweise, 
die  jedoch  nicht  spezifisch  ist,  sondern  sich  auch  bei  Rhizopoden 
und  Flagellaten  findet. 

Schon  der  Umstand,  daß  es  sich  hier  um  ausschließlich  para- 
sitische Formen  handelt,  legt  den  Verdacht  nahe,  daß  die  Organismen 
keine  natürliche  Verwandtschaftsgruppe  bilden  und  daß  das  Gemein- 
same bei  ihnen  nur  auf  die  parasitische  Lebensweise  zurückzuführen 
sei.  In  der  Tat  ist  auch  meist  von  den  Untersuchern  betont  worden, 
daß  die  Sporozoen  polyphyletischen  Ursprungs  sind.  Schaudinn  (1899) 
hat  zuerst  diese  Anschauung  im  System  zum  Ausdruck  gebracht, 
indem  er  2 scharf  getrennte  Unterklassen  aufstellte,  die  er  Telo- 
sporidien  und  Neosporidien  benannte.  Erstere  sind  dadurch 
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charakterisiert,  daß  sie  erst  am  Ende  des  Lebens  in  zahlreiche  Fort- 
pflanzungsprodukte zerfallen,  während  bei  letzteren  die  Bildung  der 
Sporen  sich  auf  eine  längere  Epoche  des  individuellen  Lebens  ver- 
teilen kann.  Wichtiger  jedoch  erscheinen  noch  für  die  Trennung 
die  Unterschiede,  die  sich  im  Bau  der  vegetativen  Formen  und  der 
Fortpflanzungsprodukte,  sowie  bei  der  Befruchtung  zwischen  beiden 
Gruppen  finden. 

Dofledj  (1898),  Schaüdinn  (1899—1903)  und  andere  Forscher 
haben  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  die  Neosporidien  speziell  die 
niedersten  Myxosporidien  nahe  verwandt  sind  mit  amöbenartigen 
Rhizopoden  und  für  diese  Ansicht  eine  Reihe  von  wichtigen  Gründen 
angeführt.  Dieselbe  hat  inzwischen  noch  weitere  Stützen  gewonnen. 
Kürzlich  hat  nämlich  Schröder  (1907)  zum  erstenmal  einen  ßefruch- 
tungsvorgang  bei  Myxosporidien  aufgedeckt,  und  zw'ar  bei  der  Sporen- 
bildung  im  Pansporoplasten.  Dabei  treten  stets  2 Kerne  bei  der 
Bildung  eines  Pansporoplasten  zusammen,  ein  kleiner  kompakter 
(männlicher?)  und  ein  größerer  lockerer  (weiblicher?)  Kern,  von 
denen  14  Kerne  durch  Mitose  entstehen:  2 Restkerne,  sowie  je 
2 Schalenkerne,  2 Polkapselkerne  und  2 Amöboidkeme  in  jeder  der 
beiden  Sporenanlagen,  von  denen  die  zwei  letzteren  je  miteinander 
verschmelzen  (Caryogamie).  Im  Gegensatz  zu  dem  Entdecker,  der, 


1.  Autogamiecyste  von  Entamoeba  coli  nach  Schacdiss  (1903);  2.  Autogamie  im 
Pansporoblast  von  Sphacromyxa  >abra:esi  nach  Schbüdbk  (1907). 

V?)  weibliche,  '<0  männliche  Vorkerne,  @ Reduktionskerne,  O Schalen-  und  Pol- 
kapselkerne. 

um  seine  interessanten  Befunde  zu  erklären,  hypothetisch  im  früheren 
vegetativen  Leben  der  Myxosporidie  eine  Verschmelzung  zweier 
Individuen  oder  einen  Kernaustausch  (Conjugation)  annimmt,  bin  ich 
der  Ansicht,  daß  diese  Vorgänge  ohne  hypothetische  Annahme  einfach 
als  Autogamie  zu  beurteilen  sind,  die  ja  nach  neueren  Untersuchungen 
bei  Amöben  [Entamoeba  coli  (Schaudinn  1903),  mûris  (Wenyon  1907), 
ranae  (eigene  unveröffentlichte  Beobachtung)],  kleinen  freilebenden 
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Amöbenarten  aus  der  Limax-Gruppe  (eigene  unveröffentlichte  Be- 
obachtung), sowie  Mycetozoen  (v.  Pbowazek  1904,  Kränzlin  1907) 
vielfach  verbreitet  ist.  Bei  dieser  Auffassung  ergibt  sich  eine  be- 
sonders auffallende  Ähnlichkeit  mit  dem  autogamen  Befruchtungs- 
vorgang, den  Schaudinn  (1903)  bei  Entamoeba  coli  beschrieben  hat 
In  beiden  Fällen  liegt  nämlich  zugleich  eine  Doppelbefruchtung  vor. 
Die  beigefügten  Schemata  (Fig.  A)  mögen  diese  Verhältnisse  näher 
erläutern.  Abweichend  ist  bei  dem  Myxosporid  nur  die  mit  dem 
Befrnchtungsvorgang  verknüpfte  eigentümliche  Sporenbildung  mit 
ihren  Schalen-  und  Polkapselkernen,  was  aber  als  sekundäre  Er- 
scheinung aufgefaßt  werden  muß.  Dadurch  erscheint  mir  die  Ab- 
stammung der  Neosporidien,  speziell  der  Myxosporidien  von  para- 
sitischen amöbenartigen  Rhizopoden,  für  die  sich  auch  noch  mit 
Schaudinn  (1903)  die  interessante  Sporenbildung  der  Entamoeba 
histolytica  ins  Feld  führen  ließe,  noch  mehr  gesichert  als  bisher.  Auch 
die  autogame  (paedogame)  Anisogamie  der  Actinomyxidien  (Caullery 
et  Mesnil  1905),  die  sehr  an  die  Verhältnisse  bei  Plasmodiophora 
(v.  Pbowazek  1905)  erinnert,  spricht  sehr  für  die  Rhizopoden- 
abstaromung.  *) 

Ganz  anders  steht  es  mit  der  Phylogenie  der  Telosporidien. 
Die  schon  von  Bütschli  (1880 — 1889)  vermutete  Abstammung  von 
flagellatenartigen  Vorfahren  scheint  mir  inzwischen  vor  allem  durch 
die  glänzenden  Untersuchungen  von  Schaudinn  (1904)  an  Ilaemoprotetis 
und  Leucocytozoon,  deneu  die  verschiedenen  Coccidien-  und  Gregarinen- 
untersuchungen  anzuschließen  wären,  vollkommen  gesichert.  Die  Be- 
ziehungen der  Hämosporidien  zu  bestimmten  Flagellaten  sind  meiner 
Meinung  nach  sogar  derart  innige,  daß  eine  direkte  Vereinigung  mit 
jener  Flagellatengrnppe  geboten  erscheint,  worauf  ich  noch  zurück- 
zukommen habe. 

Wenn  wir  die  Klasse  der  Telosporidien  (nach  Ausschluß  der 
Hämosporidien)  beibehalten,  so  muß  auf  jeden  Fall  die  Vereinigung 
mit  den  Neosporidien  in  eine  übergeordnete  Kategorie  des  Systems 
als  Sporozoa  gelöst  werden,  da  Telo-  und  Neosporidien 


')  In  einer  im  Druck  befindlichen  interessanten  Arbeit,  die  im  XI.  Baud  dieses 
Archivs  erscheinen  wird,  hat  Kkyssklitz  die  Befruchtung  vou  Myxobolus  pfciffcri 
nnfgedeckt.  Dabei  kommt  es  im  Gegensatz  zu  der  ScHBÖDEs'scheu  Form  zur  Aus- 
bildung gesonderter  (Aniso-)  Gameten  im  elterlichen  Plasma,  die  hierauf  copulieren. 
Die  autogame  oder  vielleicht  richtiger  paedogame  Anisogamie  kann  uns  im  Ver- 
gleich mit  der  ScraöDKa'scheir  Form  deutlich  zeigen,  wie  aus  einer  echten  — 
wenn  auch  autogamen  — Copulation  durch  Rückbildung  der  Zellteilung  die  extreme 
Autogamie  (ohne  Gametenzellen,  nur  mit  Gametenkernen)  entstanden  sein  mag. 
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weder  nähere  Verwandtschaft  untereinander,  noch  eine  gemeinsame 
Abstammung  besitzen.  Die  Klasse  der  Sporozoen  ist  daher  zu 
streichen  und  die  bisherigen  Unterklassen  der  Telosporidien 
und  Neosporidien  als  getrennte  Klassen  neben  die  Rhizopoden 
und  Mas tigop hören  im  System  der  Plasmodromen  einzureihen. 

Ja  man  könnte  noch  weiter  gehen  und  erörtern,  ob  man  nicht 
die  Neosporidien  als  rein  parasitische  Gruppe  den  Rhizopoden,  die 
Telosporidien  als  parasitische  Gruppe  den  Mastigophoren  speziell 
Flagellaten  angliedern  soll.  Doch  dagegen  läßt  sich  vieles  einwenden. 

Einmal  fehlen  bei  den  Neosporidien  und  besonders  den  Telo- 
sporidien nach  Ausschluß  der  Hämosporidien  alle  unmittelbaren 
Zwischenglieder  zu  den  freilebenden  Formen,  und  dann  haben  vor 
allem  die  beiden  Gruppen  durch  ihre  parasitische  Lebensweise  unter 
sich  ziemlich  einheitliche  und  charakteristische  Eigentümlichkeiten 
im  Bau  und  der  Entwicklung  gewonnen,  wodurch  sie  sich  von  allen 
übrigen  Plasmodromen  unterscheiden  und  als  vollkommen  in  sich 
abgeschlossene  Gruppen  erscheinen.  So  haben  die  meisten  die  für 
ihre  Vorfahren,  die  Rhizopoden  resp.  Flagellaten,  charakteristischen 
Bewegungsorganellen  verloren,  während  in  für  die  einzelnen  Ord- 
nungen charakteristischer  Weise  allgemein  multiple  Fortpflanzungs- 
weisen sich  ausgebildet  haben,  die  bei  ihren  freilebenden  Vorfahren 
nur  selten  Vorkommen.  Als  ausgesprochene  Anpassung  an  die  para- 
sitische Lebensweise  ist  vor  allem  der  als  Sporogonie  bezeichnete 
Modus  der  multiplen  Fortpflanzung  zu  betrachten,  eine  Fortpflanzung, 
bei  der  kleine  beschälte  Dauerformen  zwecks  Übertragung  in  einen 
neuen  Wirt  gebildet  werden.1) 

Ein  Aufgeben  der  Telo-  und  Neosporidien  als  gesonderte  Klassen 
der  Plasmodromen  erscheint  daher  nicht  Tätlich  trotz  der  richtigen 
Erkenntnis  ihrer  Abstammung.  Wie  im  Stamm  der  Plattwürmer  die 
Trematoden  eine  besondere  Ordnung  bilden  neben  den  Turbellarien, 
von  denen  sie  ja  zweifellos  abstammen  und  als  deren  extrem  para- 
sitische Vertreter  sie  in  gewissem  Sinne  aufgefaßt  werden  können, 
genan  so  und  aus  denselben  Gründen  sind  die  Telosporidien  und 
Neosporidien  als  besondere  Klassen  neben  den  Rhizopoden  und 
Mastigophoren  beizubehalten. 

Wir  haben  nun  bei  den  Plasmodromen  vier  Klassen  statt  der  bis- 


')  Daß  die  Sporogonie  der  Coccidien  nnd  Malariaparasiteu  keine  geschlecht- 
liche Fortpflanzung  ist,  wie  ich  das  schon  in  meinem  Artikel  über  die  Fort- 
pflanzungsweisen (1904)  vermutet  habe,  erscheint  nach  den  Untersuchungen  von 
'Schacoinn  (1904)  an  Haemoprotcus  und  Leucocytotoon  als  feststehend.  Vgl.  hier- 
zu 8.  152. 
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herigen  drei,  zwei  vorwiegend  freilebende  Formen  enthaltende  und 
zwei  mit  ausschließlich  parasitischen  Vertretern. 

Die  weiteren  Änderungen,  die  ich  eingeführt  habe,  beziehen 
sich  auf  die  Vereinigung  der  bisherigen  Telosporidien- Ordnung 
Haemosporidia  mit  der  bisherigen  Flagellatenfamilie  der  Try- 
panosomen zu  einer  besonderen  Ordnung  der  Flagellaten,  die  ich 
Binucleata  genannt  habe.  Um  diesen  Schritt  zu  begründen, 
muß  ich  etwas  weiter  ausholen. 

Bei  seinen  Untersuchungen  über  das  sog.  Halteridium  des  Stein- 
kauzes ( Haemoprotem  noctuae,  syn.  Trypanosoma  nortuae)  hat  Schau- 
dinn  (1904)  gefunden,  daß  dieser  auf  Grund  seiner  endoglobulären, 
pigmentbildenden  Form  und  seines  Befruchtungsvorganges  mit  vollem 
Hecht  zu  den  Hämosporidien  gerechnete  Blutparasit  im  größten  Teil 
seiner  Entwicklung  als  echter  fiagellatenartiger  Organismus  erscheint, 
der  als  solcher  den  Trypanosomen  zuzurechnen  ist.  Wie  diese  be- 
sitzt er  einen  Hauptkern  und  einen  lokomotorischen  Kern  oder 
Blepharoplast,  von  dem  die  Saumgeißel  ausgeht.  Die  Umwandlung 
des  Ookineten  in  die  Trypanosomenform  wurde  von  Schaudinn  am 
lebenden  Objekt  beobachtet,  wodurch  ohne  weiteres  die  Einwände, 
die  auf  Grund  von  Kulturversuchen,  des  Vorkommens  verschiedener 
j trypanosomenartiger  Flagellaten  ( CHritidki ) im  Mückendarm  oder 
auf  Grund  negativer  Infektionsversuche  immer  wieder  gegen  die 
Richtigkeit  dieser  Resultate  angeführt  rverden  (vgl.  besonders  Now 
und  MacNeal  1905),  ohne  weiteres  hinfällig  sind,  was  auch  Lühe 
(1906)  bereits  betont  hat.  Die  endoglobulären,  sowie  gregarinenartigen 
Ruheformen  im  zweiteu  Wirt  entbehren  der  Geißel,  besitzen  jedoch 
als  Zeichen  ihrer  Trypanosomennatur  dauernd  den  Blepharoplast  oder 
lokomotorischen  Kern.  Die  Fortpflanzung  geschieht  wie  bei  allen 
Flagellaten  durch  Längsteilung,  die  sich  nur  hier  nach  einer  längeren 
Wachstumsperiode  mehrfach  wiederholt  und  so  der  multiplen  Ver- 
mehrung nähert. 

Bei  einem  zweiten  Parasiten  des  Steinkauzes,  dem  Leucocytozoon 
ziemanni  (syn.  Spirocliaele  ziemanni  und  Haemamoeba  ziemanni),  dessen 
Zugehörigkeit  zu  den  Hämosporidien  infolge  seines  Befruchtungs- 
vorganges (Lavekax  1903)  gleichfalls  sichergestellt  war,  hat  Schau- 
dinn ähnliche  Verhältnisse  aufgedeckt,  nur  mit  dem  Unterschiede 
daß  schließlich  die  Flagellatenformen  sehr  klein  werden  und  spiro-, 
ehätenartige  Gestalt  aufweisen  — jedoch  zum  Unterschied  von  den 
echten  Spirochäten  stets  mit  deutlichem  Kern  und  Blepharoplast  — 
und  daß  nach  der  Befruchtung  der  Ookinet  nicht  direkt  zum  Flagel- 
laten sich  umwandelt,  sondern  sich  dazwischen  erst  ein  mächtiges 
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Wachstum  mit  darauffolgender  multipler  Teilung,  also  eine  Sporogonie 
wie  bei  den  echten  Malariaparasiten,  einschiebt. 

Wenn  man  den  Entwicklungskreis  dieser  beiden  Blutparasiten 
mit  dem  eines  typischen  serumbewohnenden  Trypanosoma , z.  B.  des 
Trypanosoma  ku'isi,  einerseits  sowie  mit  den  Entwicklungsplänen  der 
verschiedenen  Vertreter  der  Hämosporidien,  soweit  sie  bekannt  sind, 
andererseits  vergleicht,  so  stoßt  man  auf  so  viele  Zwischenformen, 
ja  es  treten  so  deutliche  phylogenetische  Reihen  auf,  daß  es  nicht 
möglich  ist,  eine  Grenze  zwischen  einzelnen  Formen  zu  ziehen  und 
zu  bestimmen,  hier  handle  es  sich  um  Trypanosomen,  hier  dagegen 
um  Hämosporidien.  Die  Unmöglichkeit  einer  systematischen  Trennung 
dieser  im  Blute  lebenden  Parasiten  hat  auch  Lühe  1906  bei  seiner 
Bearbeitung  der  Blutparasiten  für  das  Handbuch  der  Tropenkrank- 
heiten betont  und  demgemäß  von  einer  Einordnung  dieser  Formen 
im  System  überhaupt  Abstand  genommen  und  die  einzelnen  Formen 
einfach  nach  ihrer  vermutlichen  phylogenetischen  Reihenfolge  nach- 
einander abgehandelt. 

Die  sog.  S p o r o z o e n Charaktere  bei  den  Endgliedern  der  Reihe 
können  auf  den  Einfluß  der  parasitischen  Lebensweise  zurückgeführt 
werden.  Dieser  Einfluß  macht  sich  in  zweierlei  Richtung  geltend, 
einmal  in  Rückbildungen  und  dann  in  Neuerwerbungen. 
Wir  wollen  erst  die  eine,  dann  die  andere  der  beiden  Erscheinungen 
bei  den  wichtigsten  hierfür  in  Betracht  kommenden  Gattungen  ansehen. 

Die  Rückbildungen  betreffen  vor  allem  den  Lokomotions- 
apparat, der  durch  die  dauernde  epi-  resp.  intracelluläre  Lebens- 
weise überflüssig,  ja  unmöglich  geworden  ist.  Nun  ist  aber  die 
Anpassung  an  diese  Lebensweise  und  mithin  die  Rückbildung  des 
lokomotorischen  Apparates  bei  den  verschiedenen  Formen  in  ver- 
schiedenem Grade  ausgebildet.  Schon  bei  den  Serum-  oder  Körper- 
höhlen bewohnenden  Gattungen  llerpeiomonas,  Trypanoplasma,  ChriUdia 
und  Trypanosoma  finden  sich  geißellose,  gregarinenartige  Ruhefonnen 
(teilweise  intracellulär).  Die  von  Schauihnn  untersuchte  Haemo- 
proteus  norlunc  stellt  dann  die  erste  Etappe  auf  dem  Wege  zu  den 
eigentlichen  Hämosporidien  dar.  Der  Parasit  (wenigstens  die  in- 
differente Form)  hat  nach  Schaudinn  die  Fähigkeit,  periodisch 
(nachts)  aus  dem  Blutkörperchen  herauszutreten  und  die  Flagellaten-  / 
form  wieder  anzunehmen,  d.  h.  vom  Blepharoplasten  aus  wird  ein 
neuer  Lokomotionsapparat  gebildet  Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse 
bei  dem  Ijeueocytosoon  eiemanni  im  Blut  der  Eule,  während  andere 
Halteridiumarten  oder  -rassen  die  Fähigkeit,  in  den  Flagellateuzustand 
zurückzukehren,  meist  verloren  haben.  Alle  diese  Formen  w eisen  aber 
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selbst  im  endoglobulären  Zustand  in  deutlicher  Weise  ihre  Flagellaten- 
natur auf  durch  den  Besitz  des  Blepharoplasten,  dessen  Natur 
als  lokomotorischer  Kern  feststellt. 


/ 


/ 


I 


Auch  bei  den  Vertretern  der  Gattung 
Babesia  (Piroplasma),  bei  deren  Blutstadien 
in  der  Regel  keine  Geißeln  mehr  gebildet 
werden , ist  der  Geißelkern  meist  vor- 
handen.1) Hier  hat  nun  Kinoshita  (1907) 
nach  Zusatz  von  Natrium  citricum-Lösung 
zum  Blut  mit  Geißeln  ausgestattete  In- 
dividuen (männliche  Formen)  nachgewiesen 
4 Kjl  (Fig.  Bl),  und  neuerdings  hat  Myaytma 

/•\  (1907)  bei  Rinderpiroplasmose  Flagellaten 

i • J y-rj*  außerhalb  des  Tierkörpers  gezüchtet.  Da- 

' ' durch  ist  die  Zugehörigkeit  der  Babesien 

(Piroplasmen)  zu  den  trypanosomenartigen 
Flagellaten  unzweifelhaft  bewiesen  und 
die  Hämosporidienformen  erklären  sich 
durch  die  Anpassung  an  die  intracellu- 
läre Lebensweise.  Auf  derselben  Stufe 
stehen  die  Kalaazar-Parasiten,  bei  denen 
Leihsmax  u.  Rogers  Flagellaten  in  Kulturen  erhalten  haben  (Fig.  B2). 

Am  meisten  abgeändert  sind  die  Angehörigen  der  bisher  am 
besten  bekannten  Gattungen  Plasmodium  und  Proteosoma , -)  die  Er- 
reger der  Malaria  bei  Menschen  und  Vögeln.  Für  Plasmodium  hat 
Schaudinn  (1904)  schon  in  seiner  berühmten  Arbeit  kurz  angegeben, 
daß  er  an  zwei  Stellen  des  Entwicklungskreises  des  Tertianparasiten 
bewegliche,  nach  dem  Bauplan  der  Trypanosomen  entwickelte  Stadien 
bereits  gefunden  habe,  nämlich  bei  einem  Teil  der  Merozoiten  und 
Sporozoiten.  Da  bisher  in  der  Literatur  diese  Angaben  Schaudinx’s 
noch  keine  Bestätigung  gefunden  haben,  so  habe  ich  gemeinsam  mit 
Herrn  Dr.  v.  Raven  die  Untersuchungen  über  Proteosoma s)  unter  diesen 


J 

— é 

1 2 
Fig.  B. 

1.  Flagellatenform  von  Piro- 
plasma canis  nach  Kinoshita. 

2.  Flagellatenform  von  Leish- 
mania donovani  ans  Kultur. 


’)  Das  gelegentliche  Fehlen  de»  Blepharoplasten  bei  den  Formen  im  Blut, 
wo  er  eigentlich  funktionslos  ist,  kann  in  derselben  Weise  wie  bei  l*roteosoma 
und  Plasmodium  seine  Krklitrung  linden  (siehe  darüber  S.  14!)  f.). 

’)  Den  rechtmäßigen  (nach  den  Nomcnklaturregeln)  Namen  der  Gattung 
Proteosoma  [Lardé]  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  sicher  feststellen  können;  nach 
Schaudinn  (1002)  wäre  es  der  Name.  Haemamoeha  [Ghassi  u.  Fki.ktti],  Jedenfalls 
kann  der  Parasit  der  Vogelmalaria  nach  meinen  Untersuchungen  nicht  der  Gattung 
Plasmodium  einverleibt  werden,  wie  das  Schaudinn  (1903)  und  Lüiik  (1906)  getau 
haben,  da  er  weit  weniger  abgeändert  ist  als  die  menschlichen  Malariaparasiten. 
wie  ans  den  folgenden  Ausführungen  hervorgeht. 
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Gesichtspunkten  aufgenommen.  Dabei  stellte  sich  heraus,  daß  dieser 
Parasit,  der  in  seiner  Entwicklung  mit  den  menschlichen  Malaria- 
parasiten vollständig  übereinstimmt,  trotzdem  weniger  abgeändert 
ist  und  daher  für  den  Nachweis  der  Beziehungen  zu  den  Trypano- 
somen viel  günstigere  Verhältnisse  darbietet. 

Wie  Schai'dixk  beim  Tertianparasiten,  so  haben  wir  hier  bei 
den  Merozoiten  einige  Male  Flagellatenformen  vom  Bau  der  Trypano- 
somen nachweisen  können.  Fig.  CI  zeigt  einen  derartigen  Fall;  man 


1 2 3 4 5 

Fig.  C.  1 Merozoit,  2 Macrogametocyt,  3 Microgametocyt,  4 n.  5 Microgameten. 
von  Proteoaoma.  Weitere  Erklärung  im  Text.  Vergr.  ca.  2250:1, 

sieht  den  Kern,  davor  den  kleinen  punktförmigen  Blepharoplasten 
und  von  diesem  ausgehend  eine  kurze  Geißel,  also  genau  wie  bei 
einem  kleinen  Trypanosoma  aus  der  Kultur.  Einmal  habe  ich  auch 
derartige  kleine  Flagellatenformen  im  Leben  beobachten  können. 
Im  allgemeinen  habe  ich  den  Eindruck  gewonnen,  daß  nur  in  seltenen 
Fällen  das  phylogenetische  Flagellatenstadium  bei  diesen  extremen 
Zellparasiten  wieder  ausgebildet  werden  kann,  vielleicht  unter  be- 
sonderen äußeren  (osmotischen  oder  chemischen ?)  Bedingungen.  (Unsere 
Funde  stammen  aus  Blutparasiten,  die  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung verdünnt  waren.)  Ihr  Auftreten  könnte  demnach  als  Rück- 
schlag oder  Atavismus  gedeutet  werden. 

Was  aber  das  Proteosoma  für  das  hier  behandelte  Problem  be- 
sonders wertvoll  macht,  sind  weniger  diese  seiteneu  Geißelstadien, 
als  vielmehr  der  Umstand,  daß  der  Blepharoplast  oder  lokomotorische 
Kern  auch  bei  den  intracellulären  Stadien  nachznweisen  ist.  Manch- 
mal nur  scheint  er  bei  Schizogoniestadien  zeitweilig  in  den  Haupt- 
kern hineinzurücken.  Besonders  deutlich  tritt  der  Blepharoplast 
bei  den  Geschlechtsformen  zutage,  die  ich  deshalb  hier  abbilde  (.Fig. 
G 2 u.  dj.  Es  sei  hervorgehoben,  daß  man  öfter  einen  Yerbindungs- 
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faden  (Centralspindel)  zwischen  dem  Blepharoplast  und  dem  Caryosom 
des  Hauptkernes  beobachten  kann.  Bei  den  die  Schizogonie  ein- 
leitenden Kernteilungen  kann  man  auch  öfters  hantelförmige  Teilungs- 
bilder der  Blepharoplasten  sehen  neben  den  primitiven  Mitosen  des 
Hauptkernes.  Letztere  stimmen  mit  den  von  Schaüdinn  beim  Tertian- 
parasiten  beschriebenen  überein. 

Sporozoiten,  für  die  Schaüdinn  gleichfalls  die  Trypanosoroen- 
natur  angab.  haben  wir  bisher  nicht  untersuchen  können.  Dagegen 
konnte  bei  einem  weiteren  Stadium  des  Entwicklungskreises  des 
Protcosomu  die  Flagellatennatur  festgestellt  werden,  nämlich  bei  den 
freien  Microgameten.  Ich  bilde  hier  einen  Fall  ab  (Fig.  C4),  an 
dem  dies  besonders  deutlich  hervortritt.  Der  Kern  ist  hier  nur 
mäßig  langgestreckt  und  nicht  zerteilt.  Am  Hinterende  sieht  man 
den  kleinen  Blepharoplasten  und  von  ihm  ausgehend  den  gerade- 
gestreckten ')  Randfaden  der  undulierenden  Membran  ('Saumgeißel). 
Dieses  Bild  ist  deshalb  besonders  klar,  weil  einmal  eine  etwas  ver- 
frühte Ausbildung  des  Microgameten  vorliegt  und  weil  außerdem 
durch  starken  Kochsalzzusatz  eine  leichte  Maceration  oder  Aufquellung 
herbeigeführt  ist.  In  der  Kegel  ist  bei  den  Microgameten  der  Haupt- 
kern in  einzelnen  Brocken  durch  den  ganzen  spirochätenartigen  Körper 
verteilt,  so  daß  es  nicht  immer  gelingt,  den  lokomotorischen  Kern  als 
punktförmiges  Gebilde  nachzuweisen.  Auch  der  Randfaden  ist  färbe- 
risch nur  schwer  nachzuweisen,  was  damit  znsammenhängt,  daß  er  dem 
bandartigen  Körper  dicht  anliegt,  der  Periplast  also  nicht  zu  einer 
sog.  undulierenden  Membran  ausgezogen  ist*)  (Fig.  C5).  Im  Leben 
kann  man  den  Randfaden  als  stärker  lichtbrechende  Linie  an  einer 
Seite  des  Körpers  entlang  ziehen  sehen.  Es  sei  noch  hervorgehoben, 
daß  die  Microgameten  im  Leben  wie  im  gefärbten  Präparat  ungemein 
an  Spirochäten  erinnern. 

Wenn  man  die  menschlichen  Malariaparasiten  mit  den  hier  an- 
geführten Befunden  von  Proteosoma  vergleicht,  so  erkennt  man.  daß 
bei  ersteren  die  weiteste  Rückbildung  des  lokomotorischen  Apparates 
vorliegt,  denn  ihnen  fehlt  während  des  grüßten  Teiles  des  Ent- 
wicklungsganges nicht  nur  die  Geißel,  sondern  auch  der  Blepharo- 
plast. Ich  habe  den  Eindruck  gewonnen,  daß  derselbe  wieder  in 
den  Hauptkern  hineingerückt  ist,  von  dem  er  ursprünglich  durch 

■)  Das  starre  gestreckte  Aussehen  spricht  sehr  für  die  elastische  Natur  des 
Randfadens  und  mithin  für  die  von  mir  ts.  Praktikum)  im  Anschluß  an  Koltzofv 
(1906)  vertretene  Auffassung  seiner  Funktion. 

*)  Bezüglich  der  sog.  undulierenden  Membran  vergleiche  man  die  vorstehende 
Abhandlung  vou  Keysselitz  (1907). 
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lieteropole  Mitose  abgespalten  wurde.  Immerhin  habe  ich  auch  hier 
bei  dem  geringen  Material,  das  ich  daraufhin  untersuchen  konnte, 
Formen  mit  Blepharoplasteu  gefunden,  and  zwar  bei  Tertian-  und 
Tropicagametocyten  neben  dem  Hauptkern.  Ferner  scheint  bei 
jungen  zweikernigen  Tropicaringen,  die  ja  in  der  Literatur  vielfach 
beschrieben  und  meist  auf  frühzeitige  Kernteilung  zurückgeführt 
wurden,  der  eine  dieser  Kerne  ein  Blepharoplast  zu  sein,  der  später 
wiederum  in  den  anderen  hineinrückt.  Genauere  Untersuchungen 
an  menschlichen  Malariaparasiten  werden  sicher  noch  manches  Neue 
zutage  fördern.  Schließlich  sei  noch  auf  die  Befunde  v.  Prowazeks 
{1907)  hingewiesen,  der  bei  den  Hämogregarinen  des  Gecko  gleich- 
falls Blepharoplast«,  aber  keine  Geißeln  mehr  gesehen  hat. 

Als  gesichertes  Resultat  aus  der  bisherigen  Betrachtung  ergibt 
sich  ein  stufenweiser  Grad  der  Rückbildung  des  Lokomotionsapparates 
{Geißeln  resp.  Randfaden  der  undulierenden  Membran  und  Blepbaro- 
plast)  bei  den  einzelnen  Gattungeu  der  sog.  Hiimosporidien  und 
somit  deren  unzweifelhafte  Abstammung  von  trypanosomaartigen 
Flagellaten. 

Es  erübrigt  uns  noch,  die  eigentümlichen  Fortpflanzungserschei- 
nungen, die  sich  bei  Hämosporidien  finden  und  die  hauptsächlich  ihre 
bisherige  Vereinigung  mit  Coccidien  usw.  veranlaßten,  unter  dem  jetzt 
gewonnenen  Standpunkt  ihrer  Trypanosomenabstammung  zu  beleuchten. 

Schon  bei  der  Gattung  Trypanosoma  findet  sich  zeitweise  die 
Tendenz,  von  der  einfachen  Zweiteilung  zur  Mehrfachteilung  über- 
zugehen; so  trifft  man  häufig  bei  verschiedenen  Trypanosomenarten 
eine  Wiederholung  der  Kernteilungen  vor  Vollendung  der  Zellteilung, 
so  daß  gleichzeitig  3,  4 und  mehr  Kindindividuen  entstehen.  Bei 
Trypanosoma  leurisi  kommt  es  bekanntlich  besonders  bei  Beginn  der 
Infektion  in  den  inneren  Organen  der  Ratte  direkt  zu  multiplen 
Teilungsrosetten.  Interessant  ist  in  diesem  Zusammenhang  wieder 
die  Gattung  Ilaemoproteus , bei  der  am  Ende  einer  sechstägigen  V 
Wachstumsperiode  kleiue  (merozoitenartige)  Formen  entstehen.  In 
ähnlicher  Weise  sind  die  Verhältnisse  bei  den  geißellosen  Piro- 
plasnten  (Babesien)  zu  beurteilen.  Hier  entsteht  durch  fortgesetzte 
Längsteilung  eine  Anzahl  (ca.  16)  Teilprodukte,  die  jedoch  zum 
Unterschied  von  der  Gattung  Ilaemoproteus  in  resp.  auf  dem  von 
dem  Elterntier  befallenen  Blutkörperchen  liegen  bleiben,  wodurch  der 
Anklang  an  die  Schizogonie  von  Plasmodium  und  Proteosoma  noch 
deutlicher  wird.  Außerdem  kommt  hier  bei  Beginn  der  Infektion 
eine  echte  multiple  Vermehrung  vor,  wobei  die  Teil  produkte  knospen- 
artig von  einem  Restkörper  abgeschnürt  werden  (Kinoshita  1907). 
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Den  Endpunkt  der  Reihe  bilden  wieder  die  Gattungen  Proieosoma 
und  Plasmodium , bei  denen  die  multiple  Teilung,  die  sog.  Schizogonie, 
voll  ausgebildet  ist.  Wie  die  Rückbildung  der  lokomotorischen 
Organe,  so  läßt  sich  also  auch  die  Ausbildung  der  Schizogonie 
stufenweise  bei  den  einzelnen  Gattungen  verfolgen,  und  auch  diese 
Neuerscheinungen  in  dem  Fortpflanzungsmodus  linden  ihre  Erklärung 
und  ihre  richtige  Beurteilung  in  der  Anpassung  an  die  intracelluläre 
Lebensweise. 

Genau  in  derselben  Weise  läßt  sich  auch  die  allmähliche  phylo- 
genetische Entstehung  der  zweiten  Art  von  multipler  Fortpflanzung, 
der  Sporogonie  bei  den  Generationen  im  Zwischenwirt  darlegen. 
Der  Ausgangspunkt  hierfür  bildet  die  Gattung  Leticocytozoon.  Während 
sich  Trypanosoma  und  Hannoproteus  nach  der  Befruchtung  im  Zwischen- 
wirt in  derselben  Weise  wie  im  Blute  des  Warmblüters  durch  Längs- 
teilung vermehren  — es  schiebt  sich  also  zwischen  die  beiden  Genera- 
tionen beim  L'bergang  von  einem  Wirt  zum  andern  nur  ein  Be- 
fruchtungsvorgang, keine  besondere  geschlechtliche  Fortpflanzung  ein 
— , wächst  bei  Leucocytozoon  der  Ookinet  unter  Vermehrung  der  Kerne 
erst  mächtig  heran,  knäuelt  sich  auf,  um  am  Ende  des  Wachstums 
in  eine  große  Anzahl  von  Flagellaten  zu  zerfallen.  Bei  Protcosoma 
und  Plasmodium  kommt  dazu  noch  eine  cystenartige  Umhüllung  von 
seiten  des  Wirtsgewebes  (Oocyste)  und  für  gewöhnlich  die  Rück- 
bildung der  lokomotorischen  Organe,  der  Zerfallsprodukte  (Sporozoiten), 
und  so  ist  auch  bei  diesen  Gattungen  wieder  das  Endglied  der  Ent- 
wicklung, die  ausgesprochene  Sporogonie,  erreicht. 

Durch  den  Vergleich  mit  Haemoproteus  und  Leucocytosoon  ergibt 
sich  ohne  weiteres  der  Schluß,  daß  auch  die  Sporogonie  der  Hämo- 
sporidien  von  der  gewöhnlichen  Längsteilung  ableitbar  ist  und  eine 
Anpassung  an  die  besonderen  Lebensbedingungen  im  zweiten  Wirt 
darstellt.  Daraus  ergibt  sich  ferner,  daß  die  Sporogonie  nicht  als 
geschlechtliche  Fortpflanzung,  sondern  als  zweite  agametische  Fort-  \ 
Pflanzung  zu  deuten  ist.  die  durch  die  Anpassung  an  die  besonderen 
Bedingungen  im  zweiten  Wirt  sich  ausgebildet  hat  (Hartmann  1904). 

Zum  Schluß  sei  auch  noch  auf  die  stufenweise  Ausbildung  der 
oogamen  Befruchtung  hingewiesen.  Bei  Herpetomonas  (v.  Prowazek 
1904),  Trypanosoma  leivisi  (v.  Prowazek  1904  a)  und  Trypanoplasma 
(Keysseutz  1905)  findet  sich  eine  gering  ausgebildete  auisogame 
Copulation.  Bei  Haemoproteus,  Leucocytozoon,  Proteosoma  und  Plas- 
modium  hat  sich  dieselbe  zu  einer  vollständig  oogamen  Copulation 
entwickelt. 

Nachdem  wir  nun  stufenweise  die  Ableitung  der  charakteristi- 
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sehen  Eigenschaften  der  Hämosporidien  aus  der  Organisation  der 
Trypanosomen  nachgewiesen  haben,  erscheint  der  eingangs  aufgestellte 
Satz,  daß  es  unmöglich  ist,  zwischen  Trypanosomen  und  Hämo- 
sporidien eine  Grenze  zu  ziehen  und  daß  daher  die  Vereinigung  der  ') 
Familie  der  Trypanosomen  mit  der  bisherigen  Ordnung  der  Hämo- 
sporidien zu  einer  einzigen  Flagellatengruppe  nötig  wird,  genügend 
begründet.  Es  erübrigt  nun  noch,  zu  erörtern,  wie  diese  Gruppe 
im  System  der  Flagellaten  einznordnen,  wie  sie  zu  begrenzen  und  zu 
benennen  sei. 

Die  Flagellaten  im  engeren  Sinne  werden  im  Anschluß  an 
Bütschli  und  Br, ochmann  (1895)  bisher  meist  in  folgende  5 Ord- 
nungen eingeteilt:  1.  Protomonadina,  2.  Polymastigina, 
3.  Englenoidea,  4.  Chromomonadina  und  5.  Phytomonadina. 

Diese  Einteilung  kann  nur  als  provisorische  betrachtet  werden, 
was  besonders  von  den  beiden  ersten  Ordnungen,  den  Pro  torn  ona- 
dinen  und  Polymastiginen,  gilt 

Es  ist  zweifellos,  daß  bei  den  Protomonadinen  und  Polymastigiuen 
einerseits  ganz  heterogene  Formen  vereinigt,  andererseits  verwandte 
Formen  auf  beide  Ordnungen  verteilt  sind.  v.  Prowazek  (1902) 
hat  versucht,  auf  Grund  der  neueren  Kenntnisse  über  den  Kern  und 
gesamten  lokomotorischen  Apparat,  denen  zweifellos  in  systematischer 
Beziehung  eine  große  Bedeutung  zukommt,  Gesichtspunkte  und 
Gruppierungen  für  ein  künftiges  System  der  Flagellaten  zu  gewinnen. 
Da  wir  jedoch  von  den  meisten  Formen  diese  Organisationsverhält- 
nisse nicht  genauer  kennen,  so  ist  eine  Revision  des  Systems  unter 
diesen  Gesichtspunkten  natürlich  noch  nicht  durchführbar. 

Genauer  bekannt  ist  in  neuerer  Zeit  eine  größere  Anzahl  para- 
sitischer Formen,  vor  allem  die  Angehörigen  und  Verwandten  der 
Gattung  Trypanosoma , für  die  Doflf.in  (1902)  die  Familie  der  Try- 
panosom iden  unter  den  Protomonadinen  aufgestellt  hat.  Das 
Charakteristikum  der  Gattung  Trypanosoma,  Hauptkern,  Blepharoplast 
oder  lokomotorischer  Kern  im  Hinterende  und  von  diesem  nach  vorn 
ziehend  eine  Saumgeißel  (undulierende  Membran  und  freie  Geißel), 
haben  wir  oben  schon  kennen  gelernt.  Zweifellos  nahe  verwandt 
mit  ihr  ist  die  Gattung  Chrithidia : der  Unterschied  besteht  darin, 
daß  der  Blepharoplast  mehr  am  Vorderende  liegt  und  die  von  ihm 
ausgehende  Saumgeißel  daher  keine  undulierende  Membran  bildet, 
Verhältnisse,  die  sich  auch  bei  den  Kulturformen  von  Trypanosoma 
finden.  Ferner  gehört  die  Gattung  Trypatioplasma  hierher,  die  da- 
durch charakterisiert  ist,  daß  außer  der  hier  am  Vorderende  ent- 
springenden und  nach  hinten  ziehenden  Saumgeißel  noch  eine  zweite 
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freie  Geißel  am  Vorderende  sich  findet.  An  diese  Gattung  kann  die 
Gattung  Herpetomonas  angeschlossen  werden,  bei  der  auch  die  Saum- 
geißel nach  vorn  gerichtet  und  mit  der  freien  Geißel  durch  eine 
Plasmalamelle  zu  einer  einzigen  Doppelgeißel  verschmolzen  ist.  Bei 
Herpetomonas  und  Trypanoplasma  entspringen  außerdem  die,  Geißeln 
nicht  direkt  vom  Blepharoplasten  (wie  bei  Trypanosoma  und  Chrithidia), 
sondern  sind  durch  zwei  Basalkörner  und  Rhizoplasten  mit  ihm  ver- 
bunden. 

Andere  Flagellatenfonnen  mit  deutlich  gesondertem  Blepharo- 
plasten, d.  i.  zweitem  lokomotorischem  Kern,  kennen  wir  bis  jetzt 
nicht  mit  Ausnahme  einer  Bodo- Art,  bei  der  v.  Phowazek  (1902) 
etwas  Ähnliches,  ein  sog.  Geißelsäckchen,  beschrieben  hat.  Bei  allen 
übrigen  Flagellaten  entspringt,  soweit  unsere  Kenntnisse  reichen, 
die  Geißel  entweder  direkt  aus  dem  Kern  (niederste  Formen),  oder 
sie  geht  von  einem  Basalkorn  aus,  das  seinerseits  wieder  durch  eine 
Fibrille,  den  Rhizoplasten,  mit  dem  Kern,  speziell  dem  Caryosom, 
in  Verbindung  steht.  Wenn  wir  von  der  Gattung  Bodo  absehen, 
über  die  ein  abschließendes  Urteil  noch  nicht  möglich  ist,  so  sind 
also  der  Gruppe  der  Trypanosomen,  die  einen  Blepharoplasten  besitzt, 
die  Gattung  Tryjmiosoma,  Chrithidia,  Trypanoplasma,  Herpetomonas 
zuzurechnen,  außerdem  aber  die  gauze  Ordnung  der  Hämosporidien 
Babesia  [ Piroplasma ],  Leihsmania,  Haemoproteiis , Broteosoma.  Plas- 
modium usw.),  wie  oben  eingehend  begründet  wurde.  Als  das 
Wichtigste  und  hervorstechendste  Merkmal  dieser  einheitlichen  Gruppe 
scheint  mir  das  Vorhandensein  des  Blepharoplasten,  dieses 
zweiten  lokomotorischen  Kernes  zu.  sein,  ein  Merkmal,  das  in  der 
hier  verwirklichten  Weise  bisher  bei  keiner  anderen  Protozoengruppe 
bekannt  ist.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  dieser  neuen  Gruppe  den 
Namen  Binucleata  gegeben  und  sie  zu  dem  Rang  einer  Ordnung 
erhoben,  welch  letzteres  aus  praktischen  wie  theoretischen  Gründen 
nötig  erschieu.  Wir  hätten  danach  keine  Ordnung  der  Hämosporidien 
mehr  im  System,  dagegen  eine  neue  Flagellatenordnung,  die  Binucleaten, 
die  neben  die  vorhandenen  und  noch  bestehenden  Ordnungen  der 
Protomonadinen  und  Polymastiginen  einzureihen  wäre,  und 
denen  sich  weiterhin  die  Ordnungen  der  Euglenoidea,  Chromo- 
monadina  und  Phytomonadina  anschließen. 

Hier  seien  einige  Bemerkungen  über  die  Stellung  der  Spiro- 
chäten eingefügt.  In  neuerer  Zeit  mehren  sich  immer  mehr  Be- 
obachtungen, die  für  die  Protozoen-  speziell  Flagellatenorganisation 
der  Spirochäten  sprechen  (vgl.  Schaudinn  1905,  1907,  v.  Phowazek 
1906,  1907,  Keysselitz  1906,  1907,  Hartmann  u.  Mühlens  1906, 
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Schellack  1907.  Goxder  1907  usw.).  Ohne  hier  auf  die  einzelnen 
Punkte  einzugehen,  sei  nur  betont,  daß  sie  sich  von  trypanosomen- 
»rtigen  Flagellaten  eigentlich  nur  durch  ihre  Kernverhältnisse  unter- 
scheiden, indem  die  Kernsubstanzen  bei  den  echten  Spirochäten 
stets  durch  den  ganzen  Körper  verteilt  sind  (Chromidien).  Meiner 
Meinung  nach  muß  das  als  Rückbildung  gedeutet  werden.  Robertson 
(1906)  hat  kürzlich  bei  Tryinmosoma  brucei  Stadien  mit  aufgelöstem 
Kern  beschrieben,  das  Gleiche  findet  sich  bekanntlich  bei  den  Micro- 
gameten  der  sog.  Hämosporidien,  auf  deren  Übereinstimmung  mit 
Spirochäten  ich  oben  (S.  150)  schon  hingewiesen  habe.  Daß  eine 
derartige  Kernbeschaffenheit  nicht  gegen  ihre  Protozoennatur  spricht, 
dürfte  nach  den  neueren  Kenntnissen  über  die  Chromidien  R.  Hkrt- 
wig’s  klar  sein.  Die  Ansicht,  daß  die  Spirochäten  einen  Übergang 
zu  spirillenartigen  Bakterien  bilden,  was  ich  selbst  anfangs  für 
möglich  gehalten  und  was  neuerdings  Swellkkgrebel  (1907)  scharf 
vertritt,  kann  nach  den  Untersuchungen  von  Holling  (1907),  die 
ich  selbst  mit  verfolgt  habe,  nicht  aufrecht  erhalten  bleiben.  Es 
empfiehlt  sich  daher,  die  Spirochäten,  bis  weitere  Untersuchungen  ihre 
systematische  Stellung  endgültig  entschieden  haben,  der  Flagellaten- r 
Ordnung  der  Binucleaten  als  Anhang  anzufügen.  / 

Die  Klasse  der  Telosporidien  enthält  nur  noch  zwei  Ordnungen, 
die  Coccidia  und  Gregarinida.  Wenn  auch  die  Coccidien  in 
ihrem  äußeren  Entwicklungskreis  vollkommen  mit  gewissen  Gattungen 
I Plasmodium ) der  bisherigen  Hämosporidien  übereinstimmen,  so  daß 
Doflein  (1902)  beide  als  Coccidiomorpha  in  eine  übergeordnete 
Gruppe  vereinigt  hat,  so  kann  doch  nach  den  neueren  oben  näher 
angeführten  Untersuchungen  kein  Zweifel  bestehen,  daß  die  äußere 
Übereinstimmung  nur  auf  die  ähnliche  parasitische  Lebensweise 
zuriickzuführen  ist.  Die  Schizogonie  wird  wohl  wie  bei  Plasmodium 
durch  die  intracelluläre  Lebensweise  bedingt  sein,  die  oogame  Be- 
fruchtung hat  sich  wie  in  anderen  Gruppen  (Binucleaten,  Gregarinen, 
Volvocineen)  selbständig  aus  mäßiger  Anisogamie  herausgebildet. 
Die  Sporogonie  ist  zudem  schon  äußerlich  ganz  verschieden  von  der 
der  Malariaparasiten,  was  durch  die  verschiedene  biologische  Be- 
deutung bedingt  ist.  (Dauercysten  zum  Zweck  der  Neuinfektiou 
bei  den  Coccidien.) 

Wenn  es  andererseits  auch  wohl  fraglos  erscheint,  daß  die 
Coccidien  wie  die  Hämosporidien  von  den  Flagellaten  abstammeu  — 
allerdings  von  anderen,  vermutlich  zweigeißeligen  Formen  — , so 
fehlen  doch  heute  alle  Zwischenglieder  und  die  gauze  Gruppe  zeigt 
eine  so  extrem  angepaßte  einheitliche  Ausbildung  wie  etwa  die 
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Trematoden  unter  den  Plattwürmern,  so  daß,  wie  schon  oben  ans- 
geführt, die  Aufrechterhaltung  einer  besonderen  Ordnung  unbedingt 
berechtigt  ist,  und  dasselbe  gilt  von  der  Ordnung  der  Gregarinen. 

Bezüglich  der  Neosporidien  schließe  ich  mich  den  Vorschlägen 
von  Caulleky  und  Mesnil  (1905)  an,  die  die  Actinomyxidien 
und  Haplosporidie»  als  selbständige  Ordnungen  neben  die  bis- 
herigen Ordnungen  der  Myxosporidien,  Microsporidien  und 
Sarcosporidien  stellen. 

Stamm:  Protozoa. 

I.  Unterstamm:  Plasmodroma  Doflein. 

I.  Klasse:  Rhizopoda  v.  Siebold. 

I.  Ordnung:  Amoebina  Ehrenberg. 


IL 

n 

Mycetozoa  de  Bar  y. 

III. 

n 

Foraminifera  d’ORBiGNY. 

IV. 

n 

Heliozoa  Haeckel. 

V. 

n 

Iiadiolaria  Joh.  Müller. 

II.  Klasse:  Mastigophora  Diesdsg. 

1.  Unterklasse:  Ftagcllata  Cohn  em.  Bütschli. 

I.  Ordnung:  Protovmmdina  Blochmann. 

II.  „ Polymastigina  Bütschli  u.  Blochmann. 

III.  „ Binucleata  Hartmann. 

Anhang  : Spirochacfa. 

IV.  „ Euglenoidea  Klebs. 

V.  „ Chrumomonadina  Blochmann. 

VI.  „ Phytommiadina  Blochmann. 

2.  Unterklasse:  Dinoflagellala  Bütschli. 

I.  Ordnung:  Adinida  Beruh. 

II.  „ Diniferu  Beugh. 

3.  Unterklasse:  CystoflagelUda. 

Anhang  : Trichonymphidae. 

III.  Klasse:  Telosporidia  Schaudinn. 

I.  Ordnung:  Coccidia  Leukart. 

II.  „ Gregarinida  Aimé  Schneider. 

1.  Unterordnung:  Eugregarinaria  Doflein. 

2.  „ Schizogregarinaria  Léger. 
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IV.  Klasse:  Neosporidia  Schaüdinn. 

I.  Ordnung:  My.rosporidia  Bütschli. 
II.  „ Microsporidia  Balbiani, 

III.  „ Sarcosporidia  Balbiani. 

IV.  „ Actinomyxidia. 

V.  „ Haplosporidia. 

II.  Unterstamm  : CUiophora  Dofleix. 

I.  Klasse:  Ciliata. 

I.  Ordnung:  Holotricha  Stein. 


II. 

n 

Heterotricha  Stein. 

III. 

w 

Oligotricha  Bütschli. 

IV. 

n 

Hypolricha  Stein. 

V. 

r 

Periiricha  Stein. 

II.  Klasse:  Suctoria  Bütschli. 
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espèce.  Expériences  sur  cobayes,  rats  et  souris.] 

Lateran,  A.  et  E.  Mesnil  (1906)  : Recherches  expérimentales  sur  la  trypanosomiase 
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Grenoble  T.  17  p.  92 — 97.  [Trypanoplasma  barbatula  et  varium  nn.  spp.] 
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Nabarro,  David  and  E.  D.  W.  Grrio  (1905)  : Further  Observations  on  the  Trypano- 
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Nocht,  B.  : cf.  sub  Protozoen,  Allgemeines. 
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Platz  macht] 
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N.  F.  Bd.  9 Abt  Kiel  p.  261—271  1 Taf.  1 Fig.  Kart.  [1  n.  form.l 

Broch,  Hjalrab  (1906):  Bemerkungen  fiber  den  Formenkreis  von  Peridininm  de- 
pressnm  s.  lat.  Nyt.  Mag.  Naturv.  Bd.  44  p.151—157  4 Fig.  [P.  parallelnm 
n.  sp.] 

Entz,  Géza  (1905):  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Peridineen.  Math.-nat.  Ber.  Ungarn 
Bd.  20  p.  96— 144  113  Fig. 

Kopoid,  Charles  Atwood  (1906):  On  the  Structure  of  Gonyaulax  triaeantha  Joao. 
Zool.  Anz.  Bd.  30  p.  102—105  3 figs. 
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DI.  KL:  Sporozoa. 

Allgemeines. 

1.  Snbkl.:  Telosporidla . 

I.  Ordn.  : Oregarinida. 

Lkoeb,  L.  et  0.  Dcboscq  (1906):  Sur  1’évolntion  des  Grégarines  gymnosporées  des 
crustacés.  C.  B.  Acad.  Sc.  Paris  T.  142  p.  1225 — 1227. 

Woodcock,  H.  M.  (1906)  : The  Life-Cycle  of  „Cystobia“  irregularis  (Minch.),  together 
with  Observations  on  other  Neogamous  Gregarines.  Qnart.  Jonrn.  micr. 
Sc.  Vol.  50  p.  1 — 100  6 pis.  [Diplodina  n.  g.  pro  Cystobia  part.] 

II.  Ordn.:  Coccidiida. 

Morofp,  Th.  (1906):  Snr  l'évolution  des  prétendues  Coccidies  des  Céphalopodes. 

C.  R.  Acad.  Sc.  Paris  T.  142  p.  652 — 654.  [Encocridium  jacquemeti  n.  sp.] 
Scbttbxbq,  Adocst  uud  W11.11B1.M  Kurze  (1906):  Über  eine  Coccidienart  aus  dem 
Hoden  von  Nephelis  vulgaris  (Herpobdella  atomaria),  Orcheobius  herpo- 
bdellae  nov.  gen.  nov.  sp.  Verh.  deutsch,  zool.  Ges.  16.  Vers.  p.  233 — 249 
14  Fig.  — Diskuss.  p.  250. 

III.  Ordn.:  Haemosi>oridiida. 

(Hier  die  Literatur  über  Malaria,  Piroplasmose  und  ähnliche  Krankheiten.) 
Bboce,  D.  : cf.  sub  Protozoen,  Allgemeines. 

Chatterjee  , G.  C.  (1906):  Two  Cases  of  Multiple  Infection.  Lancet  Vol.  171 
p.  499 — 500  1 fig.  [Combination  of  3 varieties  of  malaria  parasites  with 
Filaria.] 

Dösitz,  W.  : cf.  sub  Protozoen,  Allgemeines. 

Fantham,  H.  B.  (1905):  Lankesterella  tritonis  n.  sp.,  a Haemogregarine  from  the 
Blood  of  the  Newt,  Triton  cristatus  (Molgo  cristata).  Zool.  Anz.  Bd.  29 
p.  267—263  17  figs 

— (1905):  Lankesterella  tritonis  n.  sp.  Proc.  zool.  Soc.  London  1905  Vol.  2 p.  58 — 59. 

— Abetr.  p.  6. 

— (1906):  Piroplasma  mûris  n.  sp.  Proc.  zool.  Soc.  London  1906  Vol.  2 p.  491. 

— (1906):  Piroplasma  rouris  Fant.,  from  the  Blood  of  the  White  Rats  with 

Remarks  on  the  Genus  Piroplasma.  Quart.  Journ.  micr.  Sc.  Vol.  50  p.  493 
—616  1 pi.  [n.  sp.] 

Gorgas,  William  C.  (1906)  : Malaria  in  the  Tropics.  (Amer.  Soc.  trop.  Med.)  New 
York  med.  Journ.  Vol.  83  p.  840. 

Koch,  B.  : cf.  sub  Protozoen,  Allgemeines. 

Lebaillt,  Charles:  cf.  snb  Protozoen,  Allgemeines. 

Lühe,  Max  (1906):  Zur  Kenntnis  von  Bau  und  Entwicklung  der  Babesien.  Zool. 
Anz.  Bd.  30  p.  45—62. 

Mohlkb,  John  R.  (1905):  Texas  Fever  (Otherwise  known  as  Tick  Fever.  Splenetic 
Fever,  or  Southern  Cattle  Fever),  with  Methods  for  its  Prevention.  U.  S. 
Dept.  Agric.  Bur.  anim.  Industry  Bull.  No.  78  48  p.  3 pis. 

Mori,  Antokio  (1906):  La  prophylaxie  de  la  malaria.  Bull.  gén.  Thérap.  T.  150 
p.  298-314. 
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Nocht,  B.:  cf.  sub  Protozoen,  Allgemeines. 

Robertson,  Muriel:  cf.  snb  Protozoen,  Allgemeines. 

Roger,  J.  (1906):  Kote  snr  nne  Piroplasmose  équine  observée  en  Algérie.  See. 
Méd.  vetér.  Paris  T.  83  p.  120 — 124. 

Schmidt,  Adolf  (1904):  Die  Zeckenkrnnkheit  der  Rinder  — Haemoglobinaemia 
ixodioplasmatica  boom  — in  Deutsch-,  Englisch-Ostafrika  nnd  Uganda. 
Arch.  wiss.  prakt.  Tierh.  Bd.  30  p.  42 — 101.  [Ixodioplasma  specificom 
bonm  n.  snbsp.] 

Thkiler,  A.:  cf.  sub  Protozoen,  Allgemeines. 

Ve  Az  iE,  H.  A.  (1906):  Aestivo-antnmnal  Fever— Cause,  Diagnosis,  Treatment  and 
Destruction  of  Mosquitoes  which  spread  the  Disease.  (Amer.  Ass.  Adv. 
Sc.)  Science  N.  S.  Vol.  23  p.  407-415. 

Wellmann,  F.  C.  (1906):  Über  die  Flagellatenform  des  tropischen  Malariaparasiten. 

Deutsch,  med.  Wochenschr.  Jahrg.  32  p.  1075  1 Fig. 

Wetzl,  J.  (1906):  Über  die  Piroplasmose  der  Hunde.  Zeitschr.  Tiermed.  Bd.  10 
p.  369—379  3 Fig. 


II.  Subkl.:  XeoHporidla. 

I.  Ordn.  : ifyxosporidia, 

Auerbach,  M.  (1906):  Ein  Myxobolus  im  Kopfe  von  Gadns  aeglefinns  L.  Zool. 
Anz.  Bd.  30  p.  568-570  4 Fig. 

Cépéde,  Casimir  (1906):  Sur  une  Microsporidie  nouvelle,  Pleistophora  macrospora, 
parasite  des  Loches  franches  du  Dauphiné.  C.  R Acad.  Sc.  Paris  T.  142 
p.  56  - 58. 

— (1906):  Myxosporidies  des  Poissons  des  Alpes  françaises.  Ann.  üniv.  Grenoble 

T.  18  p.  57—68.  (2  nn.  spp.  in  : Henneguya  (1  n.  snbsp.),  Myxidium.] 
Hesse,  Ed.  (1905):  Microsporiilies  nouvelles  des  insectes.  Ann.  Univ.  Grenoble 
T.  17  p.  297— 300. 

Léger,  Loots  (1906):  Snr  une  nouvelle  Myxosporidie  de  la  Tauche  commune.  C.  R. 
Acad.  Sc.  Paris  T.  142  p.  1097 — 1098  [Chloromyxum  cristatum  n.  sp.] 

— (1906)  : Sur  nne  nouvelle  maladie  myxosporidienne  de  la  trnite  indigène.  C.  R. 

Acad.  Sc.  Paris  T.  142  p.  655— 656.  [Chloromyxum  truttae  n.  sp.) 

Léger,  L.  et  E.  Hesse  (1906):  Sur  la  structure  de  la  paroi  spirale  des  Myxosporidies. 

C.  R.  Acad.  Sc.  Paris  T.  142  p.  720—722  8 figs. 

Mazzarei.li,  G.  (1905):  Intorno  al  mixosporidio  della  psendodifterite  degli  Agoni 
e al  sno  ciclo  di  sviluppo.  (Uniune  zool.  ital.)  Monit.  zool.  ital.  Vol.  16 
p.  227—229.  [Branchiophaga  n.  g . alosicida  n.  sp.] 

Pérez,  Cn.  (1905):  Snr  une  nouvelle  Glngéidée  parasite  du  Carcinus  m*nas.  Proc.- 
Verb.  Soc.  Sc.  Bordeaux  1904/05  p.  16 — 18. 

— (1905):  Microsporidies  parasites  des  Crabes  d'Arcacbon.  (Note  préliminaire.) 

Trav.  Lab.  Soc.  sc.  Arcaohon  Ann.  8 p.  15 — 36  14  figs. 

— (1905):  Snr  une  „Glugea“  nouvelle  parasite  de  „Balanns  amaryllis“.  Proc. -Verb. 

Soc.  Sc.  Bordeaux  1904/05  p.  28 — 29.  [G.  stempelli  n.  sp.] 

Warren,  Ernest  (1906):  On  Bertramia  kirktnaui  sp.nov.;  a Myxosporidium  occurring 
in  a South  African  Rotifer.  Ann.  Natal  Govern.  Mus.  Vol.  1 p.  7 — 17  1 pl. 

II.  Ordn.:  Sarcotiporidia. 
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. IV.  KL:  Infusoria. 

I.  Subkl.  : CiUata. 

Bancroft,  Fbank  W.  (1906):  Über  die  Gültigkeit  des  Pflüqrb*  sehen  Gesetzes  für 
die  galvanotropischen  Reaktionen  von  Paramaecinm.  Arch.  ges.  Physiol. 
Bd.  107  p.  636  - 656  9 Fig.  — On  the  Validity  of  Pflcqeb’s  Law  for  the 
Galvanotropic  Reaction  of  Paramaecinm.  (Preliminary  communication.) 
Univ.  California  Pnbl.  Physiol.  Vol.  2 p.  71. 

— (1905)  : On  the  Validity  of  PflCoeb’s  law  for  the  Galvanotropic  Reactions  of  Para- 
maecinm. Univ.  California  Pnbl.  Physiol.  Vol.  2 p.193—215  9 figs.  [“Adopts 
the  reversal  of  the  cilia  as  the  criterion  for  stimulation,  Pflöobb’s  law 
holds  for  the  stimnlation  of  the  cilia:  npon  making  and  during  the  flow 
of  the  current  the  cathodal  and  only  the  cathodal  cilia  reverse,  and  upon 
breaking  the  current,  the  anodul  cilia  reverse."] 

Barrait,  J.  0.  Warrlim  (1905)  : Die  für  Paramaecien  tödlich  wirkenden  Kon- 
zentrationen von  Säuren  und  Basen.  (6n>e  Cougr.  intern.  Pbysiol.  Bruxelles.) 
Arch,  internat.  Pbysiol.  Vol.  2 p.  43 — 44. 

Bastia»,  H.  Chabi.tos  (1905):  On  the  Occurrence  of  certain  Ciliated  Infusoria 
within  the  Eggs  of  a Rotifer,  considered  from  the  Point  of  View  of 
Heterogenesis.  Proc.  R.  Soe.  London  Vol.  76  B p.  385— 392  1 pi. 

Bibueoff,  Boris:  cf.  sub  Protozoa,  Allgemeines. 

Brandt,  Karl  (1906):  Die  Tintinnodeen  der  Plankton-Expedition.  Ergebn.  Plankton- 
Exped.  Bd.  3 L.  a.  33  p.  70Taf.  [39  nn.  spp.  in:  Codonella  4,  Tintin- 
nopsis  5,  Cyttarocylis  15  (1  n.  var.),  Ptychocvlis,  Petalotricba,  Undella  6, 
Tintinnus  6,  Tintinnidinm  (?).  Xystouella,  Rhabdonella,  Coxliella  (nn. 
snbgg.).] 

Bresslac,  Ernsv  (1906):  Eine  Anzahl  Tintinnen  aus  dem  Plankton  der  Bucht  von 
Rio  de  Janeiro.  Verh.  deutsch,  zool.  Ges.  16.  Vers.  p.  260— 261  2 Fig. 

Brown,  Orvills  Harry:  cf.  sub  Protozoa,  Allgemeines. 

Faurê-Fremiet,  Emmanuel  (1905):  Note  sur  quelques  formes  nouvelles  de  Vorti- 
cellidae.  Zool.  Anz.  Bd.29  p. 430— 432.  [12  nn.  spp.  in:  Epistylis  4 

(1  n.  var.),  Opercularia  8.  Coehlearia  n.  g.  pro  Opercularia  part.  1 n.  var. 
in  Zoothamnium.] 

Gondkr,  Richard  (1905):  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Kernverhältnisse  bei  den  in 
Cephalopoden  schmarotzenden  Infusorien.  Arch.  Protistenk.  Bd,  5 p.  240 
—262  3Taf. 

Klatt,  Grobo  (1905):  Eine  Genossenschaft  zwischen  Tier  und  Pflanze.  Aus  der 
Natur  Jahrg.  1 p.  559—563  9 Fig.  [Grüne  Algen  in  Ophrydium  versatile.] 

Kösslkb,  K.  (1906):  Ein  Fall  von  Balantidium  colitis.  (Ges.  inn.  Med.  Kinderheilk. 

Wien.)  Wien.  med.  Wochenschr.  Jahrg. 56  p.522.  — Diskuss.  p. 522  - 523. 

Krause,  Paul  (1906):  Über  Infusorien  im  Typhusstuhle  nebst  Beschreibung  einer 
bisher  noch  nicht  beobachteten  Art  (Balantidium  giganteum).  Deutsch. 
Arch.  klin.  Med.  Bd.  86  p.  442—455  4 Fig. 

Laackmanm,  Hans  (1906):  Ungeschlechtliche  und  geschlechtliche  Fortpflanzung  der 
Tintinnen.  Zool.  Anz.  Bd.  30  p.  440—443. 

Maonizky,  R,  8.:  cf.  sub  Mikroskopische  Technik. 

Ostwald,  Wolfoano:  cf.  sub  Protozoa,  Allgemeines. 
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Prahl,  Raymond  (1906):  A Biometrical  Study  of  Conjugation  in  Paramaecium. 
Proc.  R.  Soc.  London  Vol.  77  B p.  377 — 383. 

Fbahl,  Raymrnd  and  Frances  J.  Donbas  (1906):  Some  Results  of  a Stndy  of 
Variation  in  Paramecium.  (Preliminary  Communication.)  (Contrib.  zool. 
Lab.  Univ.  Michigan  No.  99.)  7tb  ann.  Rep.  Michigan  Acad.  Sc.  p.  77  - 86. 

Rosso,  A.  e S.  Di  Maobo  (1905)  : La  coningazione  ed  il  ringiovanimento  del  Crypto- 
chilum  echini  Madras  (Uronema  echini  Cuénoi).  Boll.  Accad.  Qiom.  Sc. 
nat.  Catania  Fasc.  86  p.  10-15  6 figs. 

Schootedbn,  H.  (1906):  Notes  sur  quelques  Infusoires  aspirotriches.  Ann.  Biol, 
lacustre  T.  1 p.  114—119.  [2  nn.  spp.  in:  Chilodon,  Cinetochilum.] 

Stateevtitch , Pall  (1905):  Galvanotropismus  und  Galvanntaxis  der  Ciliata. 

II.  Reaktion  der  Wimpern  — die  Gmnderscheinuug  des  Galvanotropismus 
der  Protisten.  III.  Unabhängigkeit  des  Galvanotropismus  von  mechani- 
schen und  chemischen  Hindernissen.  Neue  Versuche.  Zeitscbr.  allg. 
Physiol.  Bd.  5 p.  611 — 634  10  Fig.  [Zu  II  : 3 Arten  des  Wimperschlages 
je  nach  Stromstärke.] 

Statkewitsch  , Paul  (1906):  Galvanotropismus  und  Galvanotaxis  der  Ciliata. 

IV.  Galvanotropismus  in  künstlichen  und  natürlichen  Salzlösungen.  Neue 
Versuche  an  Meeresprotisten.  — V.  Veränderung  der  chemischen  Prozesse 
im  Protoplasma  der  Protisten  beim  Galvanotropismus.  Zeitschr.  allg. 
Physiol.  Bd.  6 p.  13—43  1 Taf.  [IV.  Das  Medium  ist  ohne  Einfluß  auf 
das  Vorzeichen  des  Tropismus  (zur  Kathode).  Sei  es  normal  salzhaltig 
oder  nieht,  oder  sei  es  künstlich  salzhaltig  (nach  Gewöhnung  der  Tiere); 
hingegen  unterscheidet  sich  die  Reaktion  von  Süßwasserprot.  von  der- 
jenigen der  Seewasserinf.  gleicher  Gattung  quantitativ:  Je  höher  die 
Salzkonzentr.,  desto  geringer  die  Reaktion.  V.  Vitale  Färbung.  Durch 
den  Strom  wird  im  Entoplasma  Alkalinität  erzeugt,  die  bei  Stromunter- 
brechung saurer  Reaktion  Platz  macht.] 

II.  Subkl.  : Suctoria. 


Protisten  von  fraglicher  systematischer  Stellung. 

I.  Spirochaeten. 

(Fraglich,  ob  zu  den  Flagellaten  oder  Bakterien  gehörig.  Hier  die  Literatur  über 
die  Spirochaeten  bei  Recurrens,  Tick-Fever,  Angina  Vincenti,  Syphilis  usw.) 

Anonymus  (1905)  : Spirochète  et  syphylis.  Rev.  scient.  (5)  T.  3 p.  780—781  1 fig. 
Babes,  V.  und  J.  Panea  (1905):  Über  Spirochaete  pallida  bei  congenitaler  Syphilis. 

Berlin,  klin.  Wochenschr.  Jahrg.  42  p.  1506. 

Baxdi,  Ivo  und  Francesco  Simonelli  (1906):  Zellenparasitismus  in  der  Syphilis. 

Centralbl.  Bakt.  Parasit.  Abt.  1 Orig.  Bd.  41  p.  523 — 526. 

Beddoes,  T.  P.  and  W.  E.  de  KortS:  cf.  sub  Rhizopoda. 

Beer,  A.  (1906):  Über  Beobachtungen  an  der  lebenden  Spirochaeta  pallida.  Deutsch. 

med.  Wochenschr.  Jahrg.  32  p.  1192 — 1193.  [Bewegungsformen:  Rotation 
um  Längsachse.  Beugebewegung  des  ganzen  Körpers.  Fixierung  an 
Zellen  mit  Bohrbewegung  ohne  Einbohren.  Keine  Teilung  beobachtet. 
Möglichkeit  im  hängenden  Tropfen  und  unter  Luftabschluß  Sp.  lange 
(33  Tg.)  lebend  und  beweglich  zu  erhalten.] 
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Butzke,  H.  (1906):  Über  Spirochaete  pallida  bei  angeborener  Syphilis.  Berlin, 
klin.  Wochenschr.  Jahrg.  43  p.  781 — 784. 

Benda.  C.  (1906):  Spirochätenbefund  bei  einem  Fall  von  tertiärer  Lues.  (Berlin. 

med.  Ges.)  Berliu.  klin.  Wochenschr.  Jahrg.  4.3  p.  989— 990. 

Berges,  F.  R.  M.  (1906):  Zur  Färbung  der  Spirochaete  pallida.  München,  med. 
Wochenschr.  Jahrg.  53  p.  1209. 

Bertarrlli,  E.  (1906):  Über  die  Färbung  und  die  Gegenwart  der  Spirochäte 
Obkrmeteb's  in  den  Organschnitten  der  an  Rttckfallfieber  verstorbenen 
Individuen.  Oentralbl.  Bakt.  Parasit.  Abt.  1 Orig.  Bd.  41  p.  492—496 
4 Fig. 

— (1906)  : Über  die  Transmission  der  Syphilis  auf  das  Kaninchen.  Vorläufiger 

Bericht.  Centralbl.  Bakt.  Parasit.  Abt.  1 Orig.  Bd.  41  p.320 — 326  6 Fig. 
Blanchard,  R.  (1906):  Spirilles,  Spirochètes  et  autres  microorganismes  à corps 
spiralé.  Arch.  Parasitol.  T.  10  p.  129— 149.  [2  nn.  spp.  in:  Spirochaeta.] 
Bowf.n.  John  T.  and  Habvey  P.  Towi.k  (1906):  The  Spirochete  pallida  in  Syphilitic 
Lesions.  Boston,  med.  surg.  Journ.  Vol.  154  p.  584—586. 

Bbakdt  (1905):  Über  die  Spirochaete  pallida.  (Med.  Ges.  Magdeburg.)  München, 
med.  Wochenschr.  Jahrg.  53  p.  530. 

Brandweinkr,  Alfred  (1906):  Über  den  gegenwärtigen  Stand  der  Spirochätenfrage. 

Wien.  klin.  Wochenschr.  Jahrg.  19  p.  339 — 340. 

Bbhnl,  Anton  (1906):  On  the  Specific  Nature  of  the  Spirochaeta  of  the  African 
Tick  Fever.  Lancet  Vol.  170  p.  1690-1691. 

Breinl,  Anton  and  Allan  Kikghobn  (1906):  A Preliminary  Note  on  a New  Spiro- 
chaeta Found  in  a Mouse.  Lancet  Vol.  171  p.  651 — 652.  [Sp.  laverani  n.  sp.J 

(1906):  Observations  on  the  Animal  Reactions  of  the  Spirochaeta  of  the 

African  Tick  Fever.  Lancet  Vol.  170  p.668  - 669. 
von  Brcnn  (1906):  Über  den  jetzigen  Stand  der  Frage  nach  den  Erregern  der 
Geschlechtskrankheiten.  Zeitschr.  Krankenpfl.  Jahrg.  28  p.  247 — 249. 
Bütschli,  0.  (1906):  Bemerkung  zu  der  Mitteilung  von  F.  Schaudinn  über  Spiro- 
chaeta pallida.  (Siehe  diese  Wochenschr.  1905  No.  42.)  Deutsch,  med. 
Wochenschr.  Jahrg.  32  p.  71 — 72.  [Im  Verhältnis  zu  Sp.  plicatilis.]  — 
Erwiderung  von  Fritz  Schaudinn  p.  72. 

Bcschke,  A.  und  W.  Fischer  (1906):  Über  die  Lagerung  der  Spirochaete  pallida 
im  Gewebe.  Berlin,  klin.  Wochenschr.  Jahrg.  43  p.  6 — 7. 

— — (1906):  Weitere  Beobachtungen  Uber  Spirochaete  pallida.  Berlin,  klin. 

Wochenschr.  Jahrg.  43  p.  383 — 387. 

Bushnell.  F.  G.  (1905)  : Spirochaete  pallida  and  Leishman-Donovan  Bodies.  Lancet 
Vol.  169  p.  1728. 

Castel  la  ni,  Aldo  (1905):  On  the  Presence  of  Spirochaetae  in  Two  Cases  of  Ulce- 
rated Parangi  (Yaws).  (British  med.  Ass.)  Lancet  Vol.  169  p.  468. 

— (1906):  Untersuchungen  Uber  Framboesia  tropica  (Yaws).  Deutsch,  med.  Wochen- 

schrift Jahrg.  32  p.  132—134  3 Fig. 

— (1906):  Note  on  a Peculiar  Form  of  Haemoptysis  with  Presence  of  Numerous 

Spirochaetae  in  the  Expectoration.  Lancet  Vol.  170  p.  1384 — 1385  1 fig. 
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kommen von  Cytorrhyctes  im  Blut.  Keine  Spirochäten.] 
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The  Excretory  organs  of  Opalina. 

Part  L 

By 

Maynard  M.  Metcalf 

Professor  of  Zoology  Oberlin,  Ohio,  U.  S.  A. 

(From  the  Zoological  Institute,  Würzburg.) 
(With  plate  IV.) 


Daring  the  past  winter  in  Würzbnrg,  while  engaged  in  a general 
study  of  Opalina,  suggested  by  Professor  Bovebi,  I have  found  ex- 
cretory organs  in  three  species  of  the  genus  — obtrigona,  caudaia 
and  intestinalis. 

Excretory  organs  have  not  heretofore  been  described  in  Opalina , 
unless,  as  seems  probable,  Zellkk’s  ')  brief  description  of  certain  struc- 
tures in  an  undetermined  species  may  be  so  taken.  Along  with 
Opalina  dimidiata  he  found  in  the  rectum  of  Rana  esculenta  some 
Opalinae  of  broader  form,  apparently  not  0.  dimidiata,  in  which 
were  discernable  structures  probably  to  be  regarded  as  excretory, 
though  he  did  not  so  describe  them.  I quote  so  much  of  his  refe- 
rence to  these  animals  as  is  apposite. 

„Mitunter  findet  man  Tiere  von  auffallend  plumpem  Aussehen 
(Fig.  38*),  welche  bei  ihrer  Länge  ganz  unverhältnismäßig  dick, 
wie  gedunsen  sind,  und  indem  sie  nach  hinten  nicht  oder  nur  unbe- 

')  Zbllbb,  E.  (1877):  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzung  und  die  Ent- 
wicklung der  in  unseren  Batrachiern  schmarotzenden  Opalinen.  Zeitschr.  f.  wiss. 
Zoo!.  Bd.  XXIX. 

*)  My  Fig.  19. 
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deutend  sich  verschmächtigen,  nicht  spindel-,  sondern  walzenförmig* 
erscheinen.  Dabei  zeigen  sie  eine  recht  eigentümliche,  in  Falten 
gelegte  Einziehung  des  hinteren  Körperendes.  — Solche  Tiere  können, 
besonders  wenn  sie  mit  einem  Deckgläschen  belastet  und  dadurch 
breitgedrückt  werden,  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  Opalina  ranarum 
bekommen  und  mögen  so  schon  manchmal  mit  dieser  verwechselt 
worden  sein.  Es  ist  möglich,  sogar  wahrscheinlich,  daß  wir  eine 
bloße  Varietät  von  Opalina  dimidiata  vor  uns  haben.“ 

Then  follows  a brief  reference  to  the  processes  of  reproduction, 
which  are  like  those  in  Opalina  dimidiata.  Zelleb’s  only  figure 
showing  the  organs  in  question  is  copied  in  my  Fig.  19. 

Beyond  this  very  brief  description  and  a reference  in  De  läge 
and  Hekouabd’s  Traite  de  Zoologie  concrète,  assuming  the 
structures  described  by  Zeller  to  be  excretory  organs,  I know  of 
no  reference  to  any  excretory  organs  in  the  genus. 

In  the  living  Opalina  caudata  it  is  not  very  difficult  to  observe 
the  presence  of  posterior  tubules  more  or  less  similar  to  those  de- 
scribed by  Zeller,  but  after  treating  the  living  animals  with  acetic 
carmine  the  tubules  are  much  clearer.  Reference  to  Figs.  1 — 8 will 
show  that  the  organ  in  question  consists  of  from  one  to  three, 
generally  two,  irregularly  swollen  tubules  opening  to  the  exterior 
by  a short  common  duct  and  a single  pore  at  the  posterior  end  of 
the  body.  Between  the  tubules,  and  usually  also  around  the  common 
excretory  duct,  are  numerous  minute  spheroidal  granules  very  slightly 
larger  than  the  general  eytomicrosome  granules.  These  stain  more 
deeply  than  the  ordinary  eytomicrosome  granules  with  acetic  carmine, 
borax  carmine,  Mayer’s  haemalum,  Delafield’s  haematoxylin,  Biondi- 
Ehrlich-  Haidenhain  mixture,  lichtgrün  and  some  other  stains. 

In  many  individuals  of  this  species  no  excretory  tubules  or  pore 
can  be  seen  (Fig.  9).  In  other  cases  one  sees  the  external  pore  and 
the  common  duct  but  not  the  inner  tubular  branches  (Figs.  1 and  6). 
Occasionally  one  sees  the  outer  pore  and  the  inner  tubules  but 
cannot  make  out  the  connecting  duct  (Figs.  4 and  5).  I believe 
these  variations  to  be  due  to  different  conditions  of  contraction. 

Often  one  sees  the  living  animal  swimming  about,  dragging 
behind  it  a spheroidal  or  elongated  mass  of  granules  exactly  similar 
to  those  between  the  tubules  and  around  the  duct  (Fig.  8).  This 
condition  is  especially  common  in  animals  that  have  been  removed 
from  the  rectum  of  the  host  and  have  been  kept  for  a day  or  more 
in  0,6  percent  sodium  chloride  solution.  Frequently  also  one  sees 
protruded  from  the  posterior  end  of  the  body  a fan-shaped  mass  of 
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clear  protoplasm  (Figs.  10  and  11).  This  seems  to  be  a phenomenon 
of  incipient  degeneration.  Under  pressure  from  a coverglass,  in 
gradually  drying  preparations,  oil  globules  are  generally  protruded 
from  the  body  at  different  points  on  the  periphery.  The  largest  of 
these  oil  globules  is  generally  found  at  the  posterior  end  of  the 
body  and  it  is  usually  the  first  to  appear  in  spite  of  the  fact  that 
the  posterior  end  of  the  body  is  the  most  slender  part  and  must 
be  the  last  to  feel  the  pressure.  These  three  sorts  of  posterior  pro- 
trusions (granules,  clear  protoplasm,  and  oil)  seem  to  be  connected 
with  the  excretory  pore. 

In  Opalina  intestinalis  somewhat  similar  conditions  were  found 
(Figs.  12 — 14).  The  excretory  pore  and  the  dnct  closely  resemble 
those  of  0.  caudata,  but  the  inner  structures  are  not  in  the  form 
of  tubules,  but  rather  resemble  a cup-shaped  vacuole  nearly  enclosing 
a central  mass  of  granules  (Fig.  13).  It  is  as  if  several  tubules 
side  by  side  had  fused  to  form  a common  cup-shaped  vacuole.  That 
this  has  been  the  actual  history  I would  not  claim,  for  there  is  no 
evidence  to  support  such  a view.  More  internal  still  is  generally 
a second  vacuole  and  sometimes  a third  still  further  forward,  and 
occasionally  there  are  slight  indications  of  other  irregular  spaces. 

All  these  structures  appear  in  the  living  animal,  in  stained 
total  preparations,  and  in  sections.  In  the  living  animal,  unstained, 
the  granular  mass  within  the  cup  of  the  posterior  vacuole  and 
between  it  and  the  second  vacuole  is  sometimes  easily  observed. 
The  granules  immediately  around  the  vacuoles  are  slightly  larger 
than  the  ordinary  cytomicrosomes,  grading  off  outward  into  these 
by  imperceptable  transitions.  The  difference  in  size  at  most  is  not 
marked.  The  staining  relations  are  similar,  the  granules  in  and 
near  the  vacuoles  staining  noticeably  darker  than  the  ordinary 
cytomicrosomes  (Fig.  14).  The  membrane  surrounding  the  excretory 
vacuoles  is  very  delicate  in  Opalina,  being  scarcely  more  evident 
than  the  ordinary  cytoplasmic  reticulum.  In  Hoplitophrya  uncinata 
a reputed  near  relative  of  Opalina,  it  is  much  more  marked. 

The  protoplasmic  protrusions  from  the  posterior  end  of  the  body, 
and  also  the  relations  of  the  large  oil  drop  in  squeezed  specimens, 
are  similar  in  this  species  to  those  described  for  0.  caudata  (Fig.  12); 
also,  as  in  0.  caudata,  the  vacuoles,  granules  and  posterior  protrusious 
are  more  common  and  more  evident  in  individuals  kept  for  a time 
in  salt  solution,  though  the  vacuoles  and  granules,  and  rarely  the 
clear  protoplasmic  protrusions  are  readily  seen  in  freshly  taken 
animals. 

18* 
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In  Opalifia  obtrigona  the  excretory  organ  is  relatirely  much 
smaller  and  is  simpler  (Figs.  16—18).  It  consists  of  a posterior 
pore  (Fig.  17),  a short  duct  and  a single  hemispherical  or  lenticular 
vacuole.  No  special  mass  of  larger  or  more  deeply  staining  grannies 
is  distinguishable  around  or  near  the  vacuole.  The  size  of  the 
vacuole  varies,  as  the  figures  show.  Many  individuals  show  no 
posterior  vacuole.  Occasionally  one  finds  an  individual  with  a 
posterior  contour  which  suggests  that  the  vacuole  has  just  collapsed 
and  that  the  body,  in  consequence,  has  shrunken  (Fig.  18). 

Opalina  obtrigona  shows  another  feature  of  interest  Among  the 
spherules  which  crowd  the  axis  of  the  body,  there  are  posteriorly 
many  small  irregular  crystalline  masses  of  a brownish  yellow  color 
(Fig.  18).  This  color  is  a darker  shade  of  the  color  that  is  often  seen 
in  the  whole  body  of  0.  obtrigona.  As  to  the  nature  of  these  cry- 
stalline bodies  I hope  to  write  more  in  a future  communication. 
They  are  not  found  in  all  individuals  and  are  not  equally  numerous 
in  all  the  individuals  which  contain  them.  Their  presence  and 
number  seems  to  have  no  relation  to  the  presence  or  size  of  the 
excretory  vacuole. 

No  excretory  organs  have  been  found  in  Opalina  ranarnm , though 
I have  studies  this  species  by  all  the  methods  which  were  success- 
ful in  demonstrating  the  structures  in  other  species. 

May  1«  1907. 


Explanation  of  Plate. 

All  figure»  are  of  optical  section»  except  Fig.  14  which  shows  a cut  section. 
All  drawings  except  Fig.  13  were  made  with  a camera  lucida. 

Plate  IV. 

Opalina  caudata. 

Fig.  1.  Posterior  end  of  the  living  animal,  showing  the  excretory  pore  and 
duct  Only  one  cilium  is  drawn.  1080  diameters. 

Fig.  2.  Posterior  end  of  the  living  animal,  showing  excretory  pore  and 
vacuole  but  no  duct  connecting  them.  No  cilia  are  drawn.  930  diameters. 

Figs.  3 — 9.  Posterior  ends  of  animals  treated  with  acetic-carmine.  One,  two, 
or  three  tubules  are  seen,  also  the  granules  near  the  tubules.  In  Fig.  8 is  shown 
a spheroidal  extruded  mass  of  these  granules.  930  diameters. 

Figs.  10  and  11.  Two  views  of  the  posterior  end  of  the  same  living  animal 
showing  a lobnlated,  fan-shaped  protrusion  of  clear  protoplasm.  In  Fig.  10  two  small 
oil  drops  are  seen  at  the  distal  end  of  the  protoplasmic  protrusion.  930  diameters. 
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Opalina  intestinalis. 

Fig.  12.  The  posterior  end  of  a living  animal,  showing  a protoplasmic  pro- 
trusion with  an  oil  drop  at  its  apex.  930  diameters. 

Fig.  13.  The  posterior  end  of  a living  animal,  showing  three  excretory  va- 
cuoles, the  excretory  dnct  and  pore,  and  numerous  granules  crowded  between  and 
around  the  vacuoles.  As  the  animal  revolved  upon  its  long  axis,  essentially  the 
same  appearance  was  presented  from  all  points  of  view.  The  figure  is  a free-hand 
drawing  of  about  the  some  magnification  as  Fig.  12. 

Fig.  14.  On  oblique  section  through  the  excretory  vacuoles.  The  pore  is 
not  shown.  1323  diameters. 


Opalina  obtrigona. 

Figs.  16—18.  Posterior  ends  of  different  animals  which  were  killed  in  con- 
sive-sublimate-acetic  acid  mixture  and  were  stained  with  Maykb's  Haemalum. 
Figs.  15  and  16  show  full  sized  excretory  vacuoles,  but  no  pore  or  duct  Fig.  17 
shows  a small  lenticular  vacuole  and  the  excretory  pore,  but  no  dnct  connecting 
the  two.  Fig.  18,  in  which  the  cilia  are  not  drawn,  shows  the  posterior  end  of 
the  body  shrunken  after  the  contraction  of  the  vacuole.  The  heavily  shaded 
structures  in  Fig.  18,  except  the  four  chromosome  masses  in  one  of  the  nuclei, 
represent  inaccurately  the  crystalline  masses.  They  are  not  dark  but  are  yellow 
(unstained)  and  are  highly  refractive.  1325  diameters. 

Fig.  19.  Zbixkb's  figure  of  the  „posterior  folds“  (probably  excretory  tubules) 
in  an  undetermined  species  of  Opalina.  „About  200  diameters.“ 
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Eine  Bemerkung 

zur  Organisation  der  Periplaneta-Symbionten. 

Von 

Dr.  Em.  Mencl,  Prag. 

(Hierzu  Tafel  V.) 


Die  vorliegenden  Zeilen  bilden  eine  Ergänzung  meiner  vor 
einiger  Zeit  erschienenen  Ergebnisse  (Sitzungsber.  d.  königl.  böhm. 
Ges.  d.  Wiss.  1904,  sowie  Bakt.  Ceutralbl.  Abt.  II  Bd.  XII  1904) 
von  dem  Vorhandensein  eines  Zellkernes  und  über  die  Veränderungen 
desselben  in  verschiedenen  Lebensphasen  der  symbiotischen,  nicht 
näher  bestimmten  Bazillenarten,  die  ich  in  reichlichen  Mengen  im 
Verdauungstraktus  einiger  Exemplare  der  gewöhnlichen  Küchenschabe 
vorgefunden  habe.  Es  sind  mir  diesmal  bessere  optische  Hilfsmittel 
znr  Verfügung  gestanden,  und  da  ich  mittels  solchen  auch  die  früheren 
gewichtigen  Nachrichten  Vejdovsky’s  über  das  Bacterium  gammari 
in  gewisser  Hinsicht  zu  vervollständigen  in  den  Stand  gesetzt  worden 
bin,  so  habe  ich  voraussetzen  müssen,  daß  man  auch  an  dem  oben 
erwähnten  Materiale  manch  Neues  erkennen  möchte.  Dies  war  um 
so  mehr  nötig,  da  ich  mit  viel  kleinerem  und  recht  winzigem  Ob- 
jekte, als  es  bei  Vejdovsry  der  Fall  war,  zu  tun  hatte.  Es  hat 
sich  nun,  wie  ich  schon  früher  voraussetzte,  herausgestellt,  daß  die 
Organisation  des  Bacterium  gammari  von  derjenigen  der  von  mir 
beobachteten  Bazillenarten  nicht  im  geringsten  abweicht,  sondern 
daß  sich  die  Abbildungen  beiderseits  in  einer  recht  erfreulichen 
Weise  vollkommen  decken.  Dieser  Umstand  ist  meiner  Überzeugung 
nach  keineswegs  von  untergeordneter  Bedeutung,  und  zwar  aus 
folgenden  Gründen. 
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Man  hat  bekanntlich  die  Angehörigkeit  des  Bacterium  gammari 
Vejdovbky’s  zn  den  Bactérien  überhaupt  zu  leugnen  versucht  (Jahn, 
Mioula,  Grimme,  Güilliermond)  — dagegen  aber  hat  man  die 
Richtigkeit  der  direkten  an  diesem,  laut  den  genannten  Autoren 
„vermutlichen“  Bacterium  gemachten  Beobachtungen,  die  die  Struktur- 
und  Kern  Verhältnisse  betrafen,  nicht  im  geringsten  bezweifelt  Man 
hat  anerkannt,  daß  dasjenige  Gebilde,  welches  Vejdovsk5?  für  den 
Kern  hält,  wirklich  ein  Zellkern  ist  — daß  es  sich  aber  um  keinen 
Bacterienkern  handelt;  man  hat  aber  entweder  nicht  näher  angegeben, 
wofür  man  die  in  Frage  stehenden  Organismen  eigentlich  halten  soll, 
oder  aber  eine  unmöglich  annehmbare  Erklärung  abgegeben.  In 
dieser  Beziehung  charakteristisch  ist  die  Ansicht  von  Jahn,  der  es 
versucht  hatte,  das  Bacterium  gammari  mit  den  symbiotischen,  seiner- 
zeit von  Escherich  beschriebenen  (Über  das  regelmäßige  Vorkommen 
von  Sproßpilzen  in  dem  Darmepithel  eines  Käfers.  Biol.  Centralbl. 
Bd.  XX  1900)  Sproßpilzen,  die  den  Mitteldarm  von  Anobium  (Larve 
sowie  Imago)  bewohnen,  zu  vergleichen.  Wer  jedoch  die  Abbildungen 
von  Escherich  (1.  c.  p.  354  u.  356)  durchmustert,  muß  zugeben, 
daß  hier  keine  noch  so  entfernte  Ähnlichkeit,  und  zwar  weder 
in  der  inneren  Organisation  noch  in  der  allgemeinen  Form  zwischen 
dem  B.  gammari  und  dem  eben  erwähnten,  von  Kabawaiev  ent- 
deckten und  von  Escherich  näher  beschriebenen  Parasiten  von 
Anobium,  besteht.  — Grimme  dagegen  (Centralbl.  f.  Bakt.  Abt.  I 
Bd.  XXXII  Nr.  4 1902)  ist  geneigt,  das  Bacterium  gammari  für  ein 
Sporozoon  zu  halten,  indem  er  sagt  (I  c.  p.  1902):  „Die  von  Vej- 
dovskt  (1900)  im  Innern  von  Crustaceen  eines  Alpensees  gefundenen 
Bactérien,  die  als  Parasiten  teils  frei  im  Lymphstrom,  teils  in  Zellen 
eingeschlossen,  diese  cystenartig  ausbauchend,  jene  Krebse  bewohnen, 
zeigen  alle  einen  central  gelegenen  sehr  großen  Kern.  Überhaupt 
zeigen  diese  „Bakterien“  so  eigenartige  morphologische  Verhältnisse, 
daß  man  sie  zum  Teil  für  Sporozoen  oder  deren  Entwicklungsstadien 
halten  möchte,  die  ebenfalls  einen  großen  centralen  Kern  besitzen 
und  eine  gleiche  Lebensweise  führen.  Teilungsstadien  und  Faden- 
bildung hat  Vejdovsky  nicht  gesehen.“  Man  sieht  also,  daß  den 
Gegnern  derjenigen  Auffassung,  nach  welcher  die  Bactérien,  mindestens 
also  einige  Arten,  einen  regelrechten  Kern  besitzen,  vollkommen  das 
Vorhandensein  eines  „großen  centralen  Kernes“,  ja  sogar  schon  das 
Vorkommen  in  einem  Tiere  als  Parasit  (Symbiont?)  genügen  kann,  um 
einen  sonst  durch  und  durch  bacterienartig  gebauten  Organismus 
aus  der  Reihe  der  Bactérien  ohne  weiteres  auszuschließen.  Man 
sieht,  daß  der  feste  Glauben  an  die  Kernlosigkeit  der  Bactérien 


Digitized  by  Google 


190 


Eh.  Mkncl 


tiefe  Wurzeln  in  die  Anschauungsweise  mancher  Forscher  geschlagen 
hat,  so  daß  man  aus  dem  Konservativismus  in  puren  Apriorismus 
geraten  ist  Das  war  also  das  Schicksal,  welches  dem  Bacterium 
gammari  von  seiten  einiger  Autoren  begegnete. 

Anders  verhält  sich  die  Sache  mit  meinen  symbiotischen  Bacillen. 
In  dieser  Hinsicht  ist  es  vollkommen  klar,  daß  es  sich  um  nichts 
anderes  handeln  kann  als  um  wirkliche  Spaltpilze.  Es  ist  also 
dieser  Befund  doch  in  direktem  Gegensätze  gegen  die  Auffassung 
Migula’s,  Fischee’s  u.  a.  gestanden.  Hier  hat  sich  die  Sache  ge- 
wendet Indem  man,  wie  bereits  oben  angeführt,  einmal  die  Zu- 
gehörigkeit eines  kerntragenden  Bacteriums  zu  den  Bactérien 
a priori  geleugnet  hatte,  so  hat  man  es  in  diesem  zweiten  Falle  mit 
der  Existenz  des  Kerns  getan.  Es  war  GuiLLijäKMOND,  der  es  vor 
einiger  Zeit  (Contribution  à l’étude  cytologique  des  bactéries  ; Compt 
rend,  de  l’Acad.  des  Sc.  Paris  5.  juin  1906)  versucht  hatte,  diejenigen 
Gebilde  in  dem  Innern  von  Bacillenzellen,  die  ich  als  Zellkerne  auf- 
gefaßt habe,  auf  eine  andere  Weise  zu  erklären.  Ich  bedauere  sehr, 
daß  ich  diesem  verdienstvollen  Forscher,  dessen  microbiologische 
Arbeiten  so  viel  zu  unseren  Kenntnissen  von  der  Organisation  und 
Vermehrungsweise  z.  B.  der  Saccharomyceten,  Cyanophyceen  etc.  bei- 
getragen, für  diesmal  den  Vorwurf  nicht  ganz  ersparen  kann,  daß 
er  in  der  vorliegenden  Frage  keineswegs  so  vorgegangen  ist,  wie 
es  bei  ihm  sonst  der  Fall  zu  sein  pflegt.  Umsomehr  aber  muß  man 
sich  wundern,  daß  er  zu  einer  mindestens  für  meinen  Fall  falschen 
Erklärung  gelangte,  da  ihm  doch  meine  diesbezüglichen  Präparate 
zur  direkten  Verfügung  gestanden,  und  daß  er  sich  trotzdem  durch 
seine  an  Bacillus  radicosus,  B.  mycoides,  B.  megatherium,  B.  limosus, 
B.  alvei  und  Spirillum  volutans  gemachten  Beobachtungen,  die  ich 
nicht  im  Entferntesten  bezweifeln  will,  irreführen  ließ,  so  daß  er 
mich  indirekt  einer  falschen  Beobachtung  schuld  macht  Wie 
Guili.iermond  die  Sache  auffaßt,  das  erhellt  aus  folgenden  seiner 
Zeilen  : 

„Après  fixation  en  Zenker  et  coloration  à l’hématoxyline  ferrique, 
on  observe  dans  presque  chaque  cellule  un  gros  granule  central, 
fortement  coloré,  qu’on  pourrait  prendre  pour  un  noyau.  Une  obser- 
vation attentive  montre,  que  ce  granule  n’est  pas  un  noyau,  mais 
qu’il  représente  le  début  de  la  formation  de  la  cloison  transversale 
destinée  à diviser  les  cellules.  Le  cloisonnement  paraît,  en  effet 
s’effectuer  de  la  manière  suivante  : au  milieu  de  la  cellule  et  sur  ses 
deux  parties  latérales  apparaît  un  petit  granule  très  coloré  qui 
semble  naître  aux  dépens  d’une  condensation  du  cytoplasme.  Les 
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deux  petits  granules  ainsi  formés  ressemblent  à deux  noyaux  venant 
de  se  séparer.  Ils  se  sondent  l’un  à l’autre  au  milieu  de  la  cellule 
et  présentent  bientôt  l’aspect  d’un  gros  disque  bi-concave  séparant 
la  cellulle  en  deux  portions  et  présentant  tout  à fait  l’aspect  d’une 
noyau.  A un  stade  plus  avancé,  ce  disque  se  clive  en  deux  bandes 
colorées,  par  la  formation  en  son  milieu  d’une  zone  suivant  la  quelle 
s’effectuera  la  réparation  des  deux  cellules.  Les  noyaux  décrits 
récement  par  Bohuslav  Raÿmann  et  Karel  Kruis  sont  dus  certaine- 
ment à un  phénomène  analogue  ....  Mencl  paraît  avoir  commis 
le  même  erreur  dans  ses  premières  recherches.“ 

Und  weiter: 

rQue  doit-on  conclure  de  ces  observations?  Tout  d’abord,  il  ne 
paraît  pas  exister  chez  les  Bactéries  un  véritable  noyau.  Les 
noyaux  décrits  par  Meyer,  Bohuslav  Raymann  et  Karel  Kruis, 
Mencl  (dans  son  premier  Mémoire),  semblent  résulter  de  fausses 
interprétations.“ 

Aus  dem  eben  angeführten  Zitate  leuchtet  hervor,  daß  nach 
Guilliebmond  die  von  mir  beschriebenen  Zellkerne  nichts  anderes 
sein  sollen  als  Scheidewände  zwischen  den  beiden  Hälften  eines  in 
Teilung  begriffenen  Stäbchens,  oder  ein  Körper,  aus  welchem  die 
Scheidewand  während  der  Zellteilung  entsteht  — vielleicht  auch  die 
„Polkappen“.  Ich  habe  schon  einmal  oben  bemerkt,  daß  es  keines- 
wegs in  meiner  Absicht  liegt,  die  Richtigkeit  der  Entstehungsweise 
von  Scheidewänden  während  der  Zellteilung,  wie  sie  Guillieu.mond 
schildert,  zu  bezweifeln  — doch  muß  ich  dagegen  eine  entschiedene 
Stellung  einnehmen,  daß  die  von  mir  beschriebenen  Gebilde  ein  und 
dasselbe  mit  den  GuiLLiERMONu’schen  wären.  Ich  muß  jedoch  schon 
hier  bemerken,  daß  es  mir  gelungen  ist,  mich  von  der  Richtigkeit 
der  Beobachtung  Guilleebmond’s,  die  Entstehung  von  Scheidewänden 
während  der  Teilung  betreffend,  zu  überzeugen.  Es  läßt  sich  jedoch 
ohne  weiteres,  wie  aus  der  näheren  Beschreibung  ersichtlich  wird, 
ein  Zellkern  von  einer  in  der  Entwicklung  begriffenen  Scheidewand 
mit  einer  ziemlichen  Leichtigkeit  trotzdem  unterscheiden. 

Was  die  auf  dem  photographischen  Wege  beruhende  Darstellung 
von  Bacterienkernen  von  RaVman  und  Kruis  anbelangt,  so  muß  ich 
gestehen,  daß  einige  Abbildungen  dieser  Autoren  die  Ansicht  von 
Guilliebmond  direkt  zu  unterstützen  scheinen  — jedoch  eben  nur 
einige,  wogegen  die  Mehrheit  derselben  darauf  hinzu  weisen  scheint, 
daß  ein  wirklicher  Zellkern  vorlag. 

Die  letztgenannten  zwei  Autoren  haben  bekanntlich  ihre  Unter- 
suchungen am  Bacillus  mycoides , B.  radicosus,  B.  oxatatkus  und  B. 
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tumescens  angestellt.  Ihre  Färbemethode  war  eine  Kombination  vom 
HniDEKHAiN’schen  Eisenhämatoxylin  mit  reinem  Purpurinsulfon-  und 
Hexaoxyanthrachinondisulfonsalze.  Auf  die  Färbung  der  Präparate 
folgte  eine  Differenzierung  in  Eisenalaun  in  der  üblichen  Weise 
(Sitzungsber.  d.  böhm.  Kaiser  Franz  Joseph-Akademie  Jahrg.  XII, 
Nr.  31  II.  Kl.).  Die  von  den  auf  solche  Weise  hergestellten  Prä- 
paraten gewonnenen  Microphotogramme  lassen  in  der  Mitte  fast  aller 
Zellen  einen  auffallenden  centralen  Körper  beobachten;  manchmal 
ist  dieser  Körper,  den  Ragman  und  Kbuis  für  einen  Zellkern  halten, 
gegen  die  eine  beider  Längsseiten  orientiert,  wie  ich  es  auch  für 
die  Bactérien  der  Küchenschabe  konstatieren  konnte  (Centralbl.  f. 
BakterioL  Abt.  II  Bd.  XI).  Ähnliches  habe  ich  auch  hier  und  da 
bei  den  Wasser  bactérien  beobachtet  (Dasselbe  Centralbl.  Abt  II 
Bd.  XV  Fig.  3,  5 ß,  usw.).  Auf  den  Figuren  1,  2,  3,  6,  8 von  Rayman 
und  Kbuis  kommt  aber  dieser  Körper  in  einigen  Fällen  in  eine  Rinne 
zwischen  zwei  noch  zusammenhängenden  schwesterlichen  Tochter- 
zellen zu  liegen,  was  natürlich  direkt  an  die  die  Scheidewände  kon- 
struierenden Körperchen  von  Guilliermond  erinnern  muß.  Aus  den 
Photogrammen  der  beiden  genannten  Autoren  leuchtet  klar  hervor, 
daß  sich  diese  „Zwischenkörperchen“  im  weiteren  Verlaufe  der 
Teilung  in  zwei  kleinere  Körperchen  teilen,  welche  dann  nach  der 
vollendeten  Zellteilung  gewöhnlich  randständig  an  den  gegenüber- 
liegenden Polen  beider  Tochterzellen  zu  liegen  kommen.  Auch  dieser 
Umstand  scheint  für  Güilliekmond  zu  sprechen.  Es  ist  jedoch  nicht 
ausgeschlossen,  daß  bei  den  in  Rede  stehenden  Arten  die  Kernteilung 
mit  der  Durchschnürung  der  Zelle  gleichzeitig  zustande  kommt,  so 
daß  wir  hier  mit  einem  wirklichen  Kerne  zu  tun  hätten.  Für  diese 
Erklärung  sprechen  direkt  einige  auf  den  Photogrammen  reproduzierten 
Zellen.  Sonst  bin  ich,  wie  bereits  erwähnt,  geneigt,  mindestens  die 
Mehrzahl  der  von  Rayman  und  Kruis  abgebildeten  centralen  Kugeln 
für  wirkliche  Kerne  zu  halten. 

Ich  habe  dieser  Mitteilung  eine  Tafel  beigegeben,  welche  die 
verschiedensten  Modifikationen  in  der  Organisation  der  Periplaneta- 
Symbionten  naturgetreu  veranschaulicht.  Schon  ein  oberflächlicher 
Blick  auf  die  Figuren  läßt  eine  auffallende  Kongruenz  der  Bauweise 
unserer  Symbionten  mit  derjenigen  von  Bacterium  gammari  erkennen. 

Alle  Figuren  sind  nach  denselben  Präparaten  gezeichnet  worden, 
die  auch  der  ersten  Publikation  zugrund  gelegt  sind.  Hier  und  da 
erschien  es  vorteilhaft,  ein  Präparat  von  neuem  nachzufärben,  wenn 
dasselbe  während  der  Zeit  blasser  geworden  ist,  sowie  die  Farbe 
weiter  zu  differenzieren,  wo  das  Präparat  überfärbt  war  und  die 
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Überfärbung  nicht  zurückgewichen  ist.  Wahrend  aller  dieser  Ar- 
beiten habe  ich  mich  nach  den  aus  Bacterium  gammari  gewonnenen 
Bildern  gerichtet. 

Ich  habe  in  meinen  Nachträgen  zu  den  Strukturverhältnissen 
von  B.  gammari  hervorgehoben,  daß  die  Kernstruktur  der  Bactérien 
„im  ganzen,  derjenigen  der  Kerne  der  höheren  Organismen  gleicht“, 
hauptsächlich  wenn  sich  dieselben  in  Buhe  befinden.  Sie  besitzen 
nämlich  eine  ausgesprochene  kreisförmige  Kontur,  offenbar  eine  Kern- 
membran, die  in  ihrem  Innern  erst  die  chromatische  Substanz  in 
der  Form  von  Kügelchen  verschiedener  Größe  und  in  verschiedener 
Zahl  enthält.  Für  diese  Behauptung  habe  ich  einige  Abbildungen 
als  Zeugen  gegeben.  Dieselben  Verhältnisse  herrschen  auch  bei 
den  Pmpiawria-Symbionten.  Das  vierte  und  sechste  Stäbchen  in 
der  Fig.  1,  das  eine  Stäbchen  der  Fig.  2,  Fig.  6,  Fig.  7,  Fig. 
8 ß,  ö,  Fig.  9 unten,  Fig.  10  a,  ß,  Fig.  11,  Fig.  14,  Fig.  16,  17  — 
alle  diese  Figuren  liefern  hinreichende  Beweise  dafür.  In  allen 
diesen  Fällen  sehen  wir  eine  Kernmembran  mit  zwei  bis  vier  Chro- 
matinkügelchen. Außer  diesen  zwei  Bestandteilen  des  ruhenden 
Kernes,  der  Kernmembran  nämlich  und  den  Chromatinpartikelchen, 
habe  ich  noch  eine  Organelle  bei  dem  Bacterium  gammari  konstatieren 
können,  das  ich  als  Centralkorn  bezeichnet  habe.  Dieses  Central- 
korn läßt  sich  bereits  beim  Bacterium  gammari  nur  durch  schärfste 
und  sorgfältigste  Beobachtung  ermitteln.  Umso  schwieriger  ist  es 
selbstverständlich  bei  unseren  ohnehin  winzigen  Periplaneta- Sym- 
bionten  erkennbar.  Doch  glaube  ich  behaupten  zu  können,  daß  es 
mir  gelungen  ist,  in  einigen  Fällen  dasselbe  zu  Gesicht  zu  bekommen 
— einen  ganz  sicheren  Fall  dagegen  habe  ich  in  der  Fig.  II  ver- 
anschaulicht. Auch  hier  ist,  wie  bei  Bacterium  gammari,  eine  deut- 
liche Kernmembran,  die  zwei  Chromatinkugeln  (Chromosome)  um- 
hüllt, sichtbar,  und  an  dem  oberen  Pole  derselben  liegt  ihrer  inneren 
Fläche  ein  Centralkorn  an.  Es  ist  also  die  Deutung  Guilliebmond’s, 
als  ob  es  sich  um  Gebilde  anderer  Bedeutung  als  Kerne  handelte, 
auf  Grund  des  Vorhandenseins  einer  Kernmembran,  Chromatinsub- 
stanz  und  des  Centralkorns  völlig  ausgeschlossen. 

Ich  habe  meinerzeit  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  bei  den 
Wasserbacterien,  den  fadenförmigen,  sowie  den  freien  und  bei  Bac- 
terium gammari  die  sonst  in  Mehrzahl  (bis  fünf)  vorhandenen 
Chromatinkugeln  sich  zu  zwei  Chromosomen  zusammenballen,  wenn 
sich  die  Zelle  zur  Teilung  anschickt.  Die  Verbindungslinie  beider 
Chromosome  pflegt  regelmäßig  senkrecht  auf  der  langen  Achse  des 
Stäbchens  (oder  des  Fadens)  zu  stehen.  Mauchmal  natürlich  finden 
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auch  Verschiebungen  aus  dieser  Lage  hinaus  statt.  Auch  bei  unseren 
Peropfanrta-Symbionten  findet  man  nicht  selten  zwei  zur  Stäbchen- 
länge quer  orientierte  Chromosome,  die  gewöhnlich  ganz  frei  in  der 
Zelle  liegen,  indem  nämlich  von  irgend  einer  Kernmembran  keine 
Spur  mehr  vorhanden  ist  (Fig.  4,  Fig.  8 y).  In  anderen  Fällen  jedoch 
begegnet  man  in  diesem  Stadium  doch  einer  deutlichen  kreisförmigen 
Kernmembran  (z.  B.  Fig.  8d)  oder  einer  solchen  — natürlich,  wie 
bereits  weiter  oben  erwähnt,  nur  äußerst  selten  — mit  einem  Central- 
korn (Fig.  11);  manchmal  endlich  kommen  solche  Zellen  vor,  wo  die 
zwei  Chromosome  in  einen  dunklen  Hof  zu  liegen  kommen  (Fig.  2 ß, 
Fig.  15  ß). 

Die  weiteren  Schicksale  dieser  zwei  Chromosome  habe  ich  schon 
in  meinen  Arbeiten  über  die  Bactérien  der  Prager  Wasserleitung 
und  in  den  „Nachträgen“  zum  Bacterium  gammari  beschrieben  und 
abgebildet.  Jedes  der  beiden  Chromosome  verdoppelt  sich  und  die 
so  entstandenen  Hälften  rücken  dann  auseinander.  In  diesen  Stadien 
erblickt  man  also  in  den  Stäbchen  je  zwei  Paare  von  Chromatin- 
kugeln, die  mehr  oder  weniger,  je  nachdem  wie  weit  der  Teilungs- 
verlauf vorgeschritten  ist,  voneinander  entfernt  sind.  Solche  Stadien 
sind  auf  der  beiliegenden  Tafel  durch  die  Figg.  1 ß,  e,  17,  3,  4,  5,  8 a, 
10  y,  veranschaulicht.  Es  sei  übrigens  hervorgehoben,  daß  diese 
Stadien  zu  den  häufigsten  gehören,  so  daß  es  keine  besonderen 
Schwierigkeiten  bietet,  auf  den  Präparaten  diese  Vierergruppen  von 
Chromosomen  aufzufinden. 

In  den  weiteren  Stadien  der  Zellteilung  kommen  dann  Gebilde 
zum  Vorschein,  die  zweifelsohne  den  von  Gcilliermond  beschrie- 
benen und  mit  meinen  Kernen  irrtümlicherweise  identifizierten 
„cloisons  transversales“  gleich  sind.  Bei  Guilliermond  begleitet 
zwar  die  bereits  oben  erwähnte  Mitteilung  keine  Abbildung  von 
den  in  Rede  stehenden  Gebilden  — dagegen  aber  finden  wir  eine 
bildliche  Darstellung  derselben  in  einer  kurzen  Mitteilung,  die  in 
den  „Comptes  rendus  des  séances  de  la  Société  de  Biologie“  er- 
schienen und  „Quelques  remarques  sur  la  structure  des  Bacilles 
endosporés“  betitelt  ist  (Séance  du  19.  Janvier  1907).  Auf  den  hier 
veröffentlichten  Abbildungen  sehen  wir  in  den  Bacterienzellen 
(Bacillus  mycoides)  einen  länglichen,  quer  über  die  ganze  Breite  der 
Stäbchen  gelegenen  Körper,  der  manchmal  unterbrochen  ist,  so  daß 
anstatt  desselben  zwei  wandständige,  nebeneinander  liegende  Körper- 
chen zum  Vorschein  treten.  Dieser  Körper  soll  bei  der  Querdurch- 
schnürung der  Zelle  behilflich  sein  oder  richtiger  die  Hauptrolle  bei 
der  Zellteilung  spielen.  Wie  ich  gleich  näher  erklären  werde,  so 
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kommen  ähnliche  Gebilde  auch  bei  meinen  Periplaneta- Symbionten 
hier  und  da  vor  — immer  aber  zeigen  die  ganzen  in  den  Zellen 
herrschenden  Verhältnisse  darauf  hin,  daß,  wenn  diesem  Körperchen 
irgend  welche  Aufgabe  bei  der  Zellteilung  zukommt,  dieselbe  allen- 
falls bloß  eine  sekundäre  ist  Der  primäre  Impuls  zur  Teilung  der 
Zelle  ist  mit  der  Kernteilung  identisch. 

Man  sieht  hier  und  da,  in  solchen  Stadien,  wo  die  beiden  Paare 
der  Tochterckromosome  bereits  weiter  voneinander  gerückt  sind,  daß 
sich  zwischen  beiden  eine  feine  quere  Brücke,  die  an  die  „Proto- 
plasmabrücken“, die  zwischen  zwei  schwarzen  Körnchen  ausgespannt 
zu  sein  pflegen,  lebhaft  erinnern.  Einen  ähnlichen  Fall  habe  ich  auf 
der  beiliegenden  Tafel  in  Fig.  14  veranschaulicht.  Während  an  der 
Fig.  12  das  ganze  Stäbchen  eine  Dyasterfigur  vorstellt,  wo  beide 
Tochterkerne  keineswegs  noch  in  das  Ruhestadium  eingetreten  sind, 
zeigt  die  Fig.  14  eine  sozusagen  zweikernige  Zelle,  wo  sich  das 
Tochterchromatin  in  zwei  regelrechte  Zellkerne  geordnet  hat  (n, 
und  n,).  In  der  Mitte  der  Zelle  erblicken  wir  eine  deutliche  Quer- 
brücke (s).  Diese  Querbrücke  ist  wahrscheinlich  eine  erst  in  der 
Bildung  begriffene  cloison  Guilltekmond’s.  Ähnliches  sieht  man 
auch  in  der  Fig.  15/3.  Es  ist  zweifelsohne  ganz  richtig,  daß  von 
diesen  Gebilden  die  neuen  Scheidewände,  nachdem  sie  mächtiger 
geworden  und  nachdem  sie  sich  in  zwei  selbständige  Gebilde  geteilt, 
entstehen  können.  Die  Teilung  betrifft  aber  nicht  nur  die  Quer- 
brücke, sondern  auch  die  Körnchen,  die  an  beiden  Enden  derselben 
zu  liegen  pflegen,  so  daß  wir  in  solchen  Stadien  ein  Stäbchen  zu 
Gesicht  bekommen,  daß  in  der  Mitte  zwei  Paare  von  Körnchen,  die 
zu  je  zwei  mit  je  einer  Brücke  verbunden  sind;  auf  diese  Weise 
wird  also  die  ganze  Länge  des  Stäbchens  in  zwei  Hälften  geteilt, 
von  welchen  aber  in  jeder  ein  regelmäßiger  Kern  vor- 
handen ist  Dieses  Stadium  veranschaulicht  ganz  klar  meine 
Fig.  17  (s).  Auch  die  Fig.  13  läßt  diese  Verhältnisse  in  allen  drei 
durch  sie  reproduzierten  Fällen  äußerst  klar  erkennen.  Daß  diese 
zwei  Querbrücken  die  Durchschnürungsstelle  bezeichnen,  das  scheint 
der  an  meiner  Fig.  16  abgebildete  Fall  zu  beweisen. 

Ich  habe  schon  früher  darauf  aufmerksam  machen  können,  daß 
die  sog.  Polfärbung  keineswegs  immer  einer  Kappe  ähnlich  sein 
muß,  sondern  daß  dieselbe  öfters  nur  zwei  Kügelchen,  die  manchmal 
vermittels  eines  mehr  oder  weniger  deutlichen  Verbindungsstückes 
zusammengeknüpft  sind,  darstellt.  Ich  glaube,  daß  durch  die  soeben 
geschilderten  Vorgänge  für  diese  Erscheinung  eine  ausreichende  Er- 
klärung gegeben  ist,  nämlich  die,  daß  solche  Stäbchen,  die  an  einem 
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Pole  keine  vollkommene  Polkappe  tragen,  sondera  zwei  distinkte 
Polkörnchen,  immer  junge  Stäbchen  sind,  die  erst  unlängst  durch  eine 
Querspaltung  aus  einem  alten  Mutterstäbchen  entstanden  sind,  wo- 
gegen solche,  die  eine  mächtigere,  halbmondförmige  volle  Kappe  auf- 
weisen, sich  schon  vor  einer  beträchtlicheren  Zeit  von  dem  Mutter- 
körper abgelöst  haben.  Solche  unvollständigen  „Polf&rbungen“  sehen 
wir  deutlich  auf  der  beiliegenden  Tafel  Fig.  1 y,  17,  2 ß,  7,  13. 

Aus  dem  Umstande,  daß  man  eine  ganz  regelmäßige 
Struktur  derjenigen  Körper,  die  ich  für  Kerne  halte, 
ohne  weiteres  erkennen  kann,  daß  diese  Körper  also 
eine  Membran  besitzen,  die  einige  Chromatinkörner 
einschließt,  daß  dieses  Chromatin  sich  in  zwei  Chro- 
mosome gruppiert,  wenn  die  Zellteilung  eintritt,  daß 
diese  zwei  Chromosome  durch  Teilung  vier  Tochter- 
chromosome  entstehen  lassen;  aus  allen  diesen  Um- 
ständen geht  es  klar  hervor,  daß  diese  wirklichen 
Kerne  mit  den  von  Guilliermond  beschriebenen  „cloisons 
transversales“  nichts  Gemeinsames  haben,  daß  sie 
also  von  den  letzteren  streng  auseinander  zu  halten 
sind.  Außer  diesen  Kernen,  aber  von  denselben  ganz  verschieden, 
gibt  es  natürlich  in  den  Zellen  auch  die  GuiLLiERMO>n>’schen  Ge- 
bilde, von  denen  die  mechanische  Trennung  der  Tochterstäbchen, 
natürlich  erst  sekundär,  abhängt.  Diese  Gebilde  sind  von  den 
wirklichen  Zellkernen  durch  ihre  Bedeutung,  den  Bau,  die  Um- 
wandlungen, die  Struktur  usw.  wie  gesagt  ganz  verschieden,  sie 
besitzen  etwas  andere  mikrochemische  Eigenschaften,  indem  sie  sich 
in  einem  anderen  Tone  färben  als  das  Chromatin.  Außerdem 
sind  diese  „cloisons“  keineswegs  ständige  Gebilde 
und  integrierende  Bestandteile  der  Zelle,  sondern  sie 
erscheinen  erst  dann,  wenn  die  Kernteilung  vollbracht 
ist.  In  denjenigen  Zellen,  die  sich  soeben  teilen 
wollen,  sind  diese  „cloisons“  immer  vorhanden,  jedoch 
gleichzeitig  auch  die  eigentlichen  Kerne,  und  zwar 
beiderseits  der  Querwand  je  einer. 

Wenn  Gcioliekmond  in  seinen  Bactérien  außer  den  Querwänden 
keinen  Kernen  begegnete,  so  ist  die  schon  früher  von  mir  betonte 
schwere  Färbbarkeit  der  Bacterienkerae  allein  daran  schuld.  Auch 
bei  meinen  Pmpfciweta-Symbionten  zeigen  alle  Stäbchen  keineswegs 
dasselbe  Verhalten  gegen  den  Farbstoff.  Man  findet  viele  und  viele 
Stäbchen  unter  ihnen,  die  keinen  Kern  zu  besitzen  scheinen.  Wenn 
man  die  Präparate  überfärbt,  indem  man  die  Farbe  (Eisenhäma- 
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toxylin)  nur  wenig  abzieht,  so  erhält  man  zwei  Gattungen  von 
Stäbchen:  solche,  die  ganz  schwarz  sind,  und  andere,  die  blaß  ge- 
blieben sind  und  einen  schwarzen  Körper  — den  Kern  nämlich  — 
in  der  Stäbchenmitte  aufweisen.  Wenn  man  aber  die  Farbe  diffe- 
renzieren will,  so  blassen  die  Kerne  in  den  Stäbchen  dieser  zweiten 
Gattung  gänzlich  aus,  wogegen  man  in  den  Stäbchen,  die  früher 
vollkommen  schwarz  waren,  die  schönsten  Differenzierungen  zu  er- 
halten pflegt. 


Vor  einiger  Zeit  ist  eine  recht  interessante  Arbeit  von  Swellen- 
grebel (CentralbL  f.  Bakteriol.  II.  Abt.  B.  XVI  1906)  erschienen, 
die  wichtige  Resultate  über  die  Struktur  und  Vermehrungsweise 
von  Bacillus  maximus  buccalis  enthält.  Da  die  Untersuchungen  von 
Swellengrebel  nicht  anders  als  recht  gewissenhaft,  wie  aus  dem 
Ganzen  ersichtlich  ist,  nicht  nur  was  die  Beobachtungsweise,  sondern 
hauptsächlich  was  die  Berücksichtigung  verschiedenster  micro- 
chemischer  Reaktionen  betrifft,  zu  bezeichnen  sind,  so  darf  man 
ohne  weiteres  die  Richtigkeit  der  Angaben  dieses  Forschers  an- 
nehmen. Swell  engrebel  hat  bekanntlich  spiralenartige  körnchen- 
tragende Fäden  in  der  genannten  Bacterienart  konstatieren  können, 
und  hat  auf  Grund  von  sorgsamen  Untersuchungen  festgestellt,  daß 
es  sich  dabei  wirklich  um  einen  dem  Kerne  äquivalenten  Zell- 
bestandteil von  chromatinartigem  Verhalten  handelt. 

Der  Bau  und  die  Vermehrungs weise  des  Bacillus  buccalis  maximus 
sind  also  weit  vom  Bacterium  gammari  sowie  von  den  Periplaneta- 
Symbionten  verschieden,  welche  Arten  sonst  untereinander  sowie 
mit  den  Fadenbacterien  fast  ganz  kongruent  sind.  Einige  Wasser- 
bacterien,  wie  ich  in  meiner  diesbezüglichen  Arbeit  beschrieb,  zeigen 
in  ihrem  Innern  scharf  ausgeprägte  spiralenartige  Gebilde,  die  für 
Kernäquivalente  gehalten  werden  müssen  und  die  lebhaft  an  die 
von  Swellengrebel  aufgefundenen  Strukturen  erinnern.  Es  sind 
bekanntlich  wiederholt  spiralartige  Gebilde  oder  mindestens  solche, 
die  in  einer  zackigen  Linie  verlaufen,  also  den  Spiralen  ähnlich 
sind,  beschrieben  worden,  von  welchen  es  schwerlich  zu  entscheiden 
wäre,  ob  dieselben  mit  den  von  Swellengrebel  konstatierten  Spirale 
identisch  sind.  Ausgeschlossen  jedoch  ist  das  nicht. 

Wenn  wir  die  ganze  Literatur  über  den  Kern  der  Bactérien 
überblicken,  so  sehen  wir,  daß  bisher  eine  ziemlich  große  Menge 
von  verschiedensten  Ansichten  über  diese  Frage  herrscht,  von 
welchen  die  einzelnen  hier  und  da  miteinander  konvergieren,  um 
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wieder  mit  anderen  Anschauungen  schroffe  Gegensätze  entstehen 
lassen.  Eins  ist  jedoch  heute  schon  sicher,  daß  nämlich  die  Bactérien 
keineswegs  alle  gleich  gebaut  sind,  daß  also  keine  noch  so  klare 
Aufschlüsse,  die  man  an  einigen  Arten  gewinnt,  auf  andere  Arten 
appliziert  werden  dürfen  — daß  man  aber,  wie  auch  Swellengbebel 
und  Andere  bemerken,  keineswegs  solche  Resultate  allgemein  gelten 
lassen  darf;  zweitens  ist  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  über  den 
Bau  der  Bactérien  klar  hervorgegangen,  daß  unter  dem  kollektiven 
Namen  „Bacterien“  recht  verschiedenartige  Organismen  enthalten 
sind,  die  auf  eine  richtige  systematische  Einreihung  vielleicht  noch 
lange  werden  warten  müssen  — etwa  so  lange,  bis  wir  einmal  einen 
vollkommenen,  allgemeinen  tiefen  Einblick  in  ihre  Organisation  ge- 
winnen werden! 

Prag,  den  14.  Mai  1907. *) 

(Tafelerklärung  im  Text.) 


’)  Als  diese  Handschrift  bereits  abgeschlossen  worden  ist,  ist  mir  eine  schöne 
Übersicht  der  bisherigen  Angaben  fiber  den  Kern  der  Bacterien  von  Glii.liehkohd 
(im  „Bull.  de  l’Inst.  Pasteur“  Tome  V veröffentlicht)  zngegangen,  wo  die  Ergebnisse 
hauptsächlich  von  Bdtschli,  Schaudisk,  Sweli.bnqrebrl,  Meyer,  Ykjdovskt,  mir, 
Bayman,  Khcis,  u.  a.  zusammengestellt  sind.  In  dieser  interessanten  Revue  hält 
Guilliermokd  an  seinen  Ansichten  fiber  die  Natur  des  B.  gammari  und  der  Kerne 
von  Peripiancfa-Symbionten  fest. 
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On  Kalpidorhynchns  arenicolae 
a new  Gregarine,  parasitic  in  Arenicola  ecaudata. 

By 

J.  T.  Cunningham,  M.  A.,  Oxon. 

(With  Plate*  VI  and  VII.) 


The  parasite  here  described  was  discovered  in  the  autumn  of 
1905.  At  that  time,  during  the  absence  of  Prof.  E.  A.  Minchin  in 
Uganda,  I was  entrusted  with  a course  of  lectures  in  advanced 
zoology  in  University  College,  London,  and  one  of  my  students,  Mr. 
W.  de  Mono  an,  when  dissecting  specimens  of  Arenicola  ecaudata  called 
my  attention  to  numerous  small  white  cysts  which  occurred  in  the 
coelomic  cavity.  We  found  that  large  elongated  Gregarines  were 
also  present  attached  by  one  extremity  to  the  walls  of  the  coelom, 
and  that  the  cysts  belonged  to  this  parasite.  It  proved  to  be  an 
entirely  new  genus  of  Gregarines  and  I have  made  as  thorough  an 
investigation  of  it  as  my  time  and  opportunities  allowed.  Mr.  W.  de 
Morgan  was  associated  with  me  in  the  earlier  stages  of  the  in- 
vestigation and  I have  much  pleasure  in  acknowledging  here  the 
assistance  which  he  gave  me,  and  the  credit  that  is  due  to  him  as 
the  actual  discoverer  of  the  organism.  I have  also  received  much 
kind  help  from  Mr.  H.  B.  Fantham  who  works  beside  me  at  Uni- 
versity College,  and  whose  special  knowledge  of  the  technique  of 
researches  on  Protozoa,  and  of  the  literature  of  the  group,  has  been 
always  freely  placed  at  my  disposal. 
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Methods. 

My  observations  have  been  made  partly  on  fresh  specimens 
partly  on  preserved  material.  All  the  specimens  of  Arenicdla  were 
abtained  from  the  Laboratory  of  the  Marine  Biological  Association 
at  Plymouth,  and  my  thanks  are  due  to  Dr.  Allen,  the  Director, 
and  his  Staff  for  the  trouble  they  have  taken  to  send  the  animals 
to  me  alive  and  in  good  condition.  For  fixing  I have  used  chiefly 
a saturated  solution  of  corrosive  sublimate  with  10  °/0  acetic  acid; 
for  staining  usually  the  iron  haematoxylin  method  or  saffranin.  Other 
stains  have  been  tried  including  Giemba’s  mixture  but  the  two  first 
mentioned  have  given  the  best  results.  In  addition  to  preparing 
sections  in  the  usual  way  I have  made  many  preparations  by  fixing 
and  staining  on  the  slide  or  by  breaking  cysts  already  fixed  and 
staining  their  contents  on  the  slide. 


The  Trophozoites. 

The  trophozoites  are  of  an  elegant,  elongated  form  and  occur 
in  considerable  numbers,  of  various  sizes,  attached  to  the  coelomic 
surface  of  the  nephridial  tubes,  and  to  the  body  wall  in  the  neigh- 
bourhood of  these  tubes.  They  are  not  usually  found  on  the  pro- 
cesses of  the  edges  of  the  nephrostome.  The  trophozoites  are  large 
and  conspicuous,  reaching  a length  of  1,5  mm,  when  mature,  but 
younger  forms  of  various  sizes  also  occur.  Their  appearance  in  the 
fresh  condition  under  a low  power  is  shown  in  Fig.  1,  in  which  they 
are  seen  attached  to  the  coelomic  epithelium  covering  a nephridium. 
The  attached  extremity  forms  a very  distinct  epimerite,  separated 
from  the  rest  of  the  ceil  by  a constriczed  neck,  and  having  the 
form  of  a shallow  cup.  The  generic  name  which  I have  given  to 
the  organism  refers  to  the  character  of  the  epimerite  (xàhtiç  an 
urn  or  cup,  $vyx°s,  snout).  There  are  no  appendages  on  the  external 
surface  of  the  epimerite,  but  within  the  edge  there  is  a band  of 
fine  striations  parallel  to  the  long  axis  of  the  trophozoite:  these 
belong  to  the  internal  protoplasm.  When  the  trophozoite  is  fixed 
and  mounted  in  the  entire  state  a small  mass  of  the  coelomic  epi- 
thelium of  the  host  usually  remains  attached  to  the  end  of  the 
epimerite,  as  seen  in  Figs.  2,  3.  The  exact  nature  of  the  attach- 
ment is  somewhat  uncertain.  In  examining  fresh  specimens  free 
from  any  coelomic  cells  a slight  projection  of  protoplasm  is  some- 
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times  seen  in  the  centre  of  the  terminal  hollow  of  the  epimerite, 
bnt  this  does  not  form  a very  definite  or  conspicuous  structure. 

The  nephridial  tubes  are  attached  to  the  wall  of  the  coelom 
on  either  side  of  the  ventral  nerve  cord  by  a longitudinal  membrane 
which  extends  through  a gap  in  the  layer  of  longitudinal  muscles 
to  the  layer  of  circular  muscles.  The  inner  surface  of  this  mem- 
brane, that  is  the  surface  turned  towards  the  nerve  cord,  is  a 
favourite  site  for  the  attachment  of  the  trophozoites.  I have  cut 
out  a portion  of  the  ventral  region  of  the  worm  with  a nephridium 
attached,  and  cut  it  into  a series  of  sections  in  order  to  examine 
the  attachment  of  the  epimerite  to  the  epithelium  in  section.  The 
appearance  of  such  a section  under  a high  power  is  shown  in  Fig.  4. 
The  section  was  stained  with  Heidenhain’s  iron-haematoxylin  method. 
The  preparation  shows  that  the  cuticle  of  the  trophozoite  is  con- 
tinued over  the  terminal  surface  of  the  epimerite,  and  I have  not 
been  able  to  discover  any  perforation  in  this  cuticle.  The  concavity 
at  the  terminal  surface  of  the  epimerite  has  become  everted  in  the 
process  of  preparation,  so  that  the  section  of  that  surface  is  convex 
instead  of  being  concave.  One  of  the  most  important  points  brought 
out  by  the  sections  is  that  the  fibrillar  character  of  the  protoplasm 
is  not  merely  confined  to  the  periphery  of  the  epimerite,  but  extends 
throughout  its  thickness.  At  first  I thought  that  this  longitudinal 
striation  belonged  to  the  cuticle,  and  was  similar  to  the  ridges  of 
the  epimerite  in  Schneideria  mucronala  [Léger],  It  is  now  clear 
however  that  in  Kalpidorhynchns  the  cuticle  of  the  epimerite  is 
quite  smooth  and  simple,  and  that  the  striation  is  due  to  the  fibril- 
lation of  the  cytoplasm.  The  fibrillate  structure  therefore  is  a 
specialisation  of  the  ectoplasm,  and  is  probably  related  to  special 
contractility,  the  function  of  which  may  be  to  draw  in  the  terminal 
surface  of  the  epimerite  and  thus  form  a sucker.  As  seen  in  Fig.  4 
the  fibrillated  cytoplasm  in  the  section  has  contracted  away  from 
the  cuticle,  except  at  the  central  point  where  it  still  adheres  to 
the  latter. 

The  membrane  referred  to  above,  which  connects  the  nephridium 
of  the  worm  with  the  body-wall,  consists  of  a thin  sheet  of  fibrous 
connective  tissue,  containing  a nucleus  here  and  there,  and  bearing 
on  either  face  an  irregular  coelomic  epithelium.  This  epithelium 
is  thicker  on  the  side  towards  the  nerve-cord  than  on  the  other 
side  of  the  membrane,  and  only  the  nuclei  of  its  cells  are  conspicuous, 
the  cell-ontlines  being  very  indistinct.  The  epimerite  of  the  Gre- 
garine  is  attached  to  a protuberance  of  the  surface  of  the  membrane, 
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as  seen  in  Fig.  4,  a protuberance  which  seems  at  first  sight  to  be 
derived  from  the  connective  tissue  of  the  membrane  rather  than 
from  the  epithelial  cells.  The  protuberance  consists  of  an  un- 
stained mass  of  fibrous  appearance,  separated  from  the  membrane 
by  a clear  space  traversed  by  fibres.  This  space  seems  to  be  due 
to  contraction  in  the  process  of  preparation.  On  either  side  of  the 
fibrous  mass  are  epithelium  cells,  and  within  it,  in  contact  with  the 
cuticle  of  the  epimerite,  are  two  large  ‘■giant’’  nuclei.  These  are 
nuclei  which  have  undergone  hypertrophy  in  consequence  of  the 
presence  of  the  epimerite.  Further  within  the  mass  is  a stained 
fragment  of  chromatin,  which  seems  to  be  the  remnant  of  a nucleus 
which  has  degenerated.  Whether  the  epimerite  is,  at  an  earlier 
stage,  as  in  other  cases  which  have  been  described,  contained  within 
an  epithelial  cell,  I do  not  know,  as  I have  not  yet  traced  the 
attachment  of  the  trophozoite  in  its  earlier  stages. 

A mode  of  attachment  somewhat  similar  to  that  of  Kalpido- 
rhynchus is  described  and  figured  by  Brasil  (Arch.  Zool.  ex  per.  1904, 
p.  223)  in  a Gregarine  which  he  identifies  as  Doliocystis  pellucida 
[Köll.],  but  which,  as  I have  pointed  out  below  in  discussing  the 
affinities  of  Kalpidorhynchus  does  not  seem  to  me  to  agree  with  other 
descriptions  of  Doliocystis.  In  Brasil’s  figure  the  trophozoite,  though 
not  possessing  a definite  epimerite,  is  attached  by  its  narrower  ex- 
tremity, which  is  concave,  to  a single  cell  of  the  intestinal  epithelium  ; 
and  the  nucleus  of  this  cell  is  close  to  the  surface  and  is  much 
enlarged,  having  undergone  hypertrophic  degeneration.  The  character 
of  this  nucleus  is  quite  similar  to  that  of  those  which  occur  in  the 
tissue  to  which  the  epimerite  of  Kalpidorhynchus  is  attached.  It  is 
therefore  more  probable  that  these  nuclei  belong  to  modified  epi- 
thelial cells  than  to  connective  tissue,  but  the  epithelial  cells  of 
the  coelomic  wall  in  Armicola  seem  to  be  so  feebly  attached  that 
it  is  difficult  to  understand  how  the  parasite  could  be  kept  in  place 
by  them. 


Gametocytes  and  Ganietocyst. 

The  trophozoites  when  mature  become  detached  from  the  coelo- 
mic wall  and  adhere  together  in  pairs,  or  groups  of  more  than  two, 
by  their  thicker  extremities  from  which  the  epimerites  have  dis- 
appeared. I am  unable  to  say  what  becomes  of  the  epimerite,  whe- 
ther it  separates  and  is  lost  as  is  stated  to  be  the  case  in  other 
Gregarines,  or  whether  it  is  absorbed  into  the  body  of  the  gaméto- 
cyte. An  early  stage  of  association  is  shown  in  Fig.  7 in  which 
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it  will  be  seen  that,  the  attached  ends  of  the  gametocytes  have 
become  enlarged  and  terminally  flattened  ; but  the  caudal  extremities 
are  still  present  and  no  cyst  is  yet  formed.  The  figure  is  drawn 
from  a fixed  and  stained  preparation.  On  the  surface  of  the  gameto- 
cytes is  seen  a somewhat  irregular  layer  of  coelomic  cells,  which 
are  entirely  absent  from  the  surface  of  the  trophozoite  when  it  is 
attached  to  the  wall  of  the  coelom.  The  gametocyte  is  surrounded  by 
a thick  layer  of  such  cells  during  the  rest  of  its  development  A 
similar  investment  of  the  cysts  by  coelomic  cells  has  been  described 
in  the  case  of  other  coelomic  Gregarines,  for  example  in  Urospora 
lat/idis  [St.  Joseph],  by  Brasil  (1904),  who  terms  the  cells  indiffe- 
rently phagocytes  or  amoebocytes.  I can  see  no  difference  between 
these  cells  and  those  of  the  coelomic  epithelium,  and  it  seems  to 
me  that  the  free  cells  of  the  coelomic  liquid  are  derived  from  those 
of  the  coelomic  epithelium  which  multiply  and,  becoming  detached, 
are  suspended  in  the  liquid.  In  Kalpidorhynchus  as  in  Urospora 
lagidis  according  to  Brasil,  the  trophozoites  when  attached  to  the 
wall  of  the  coelom  are  not  surrounded  by  coelomic  cells,  although 
I cannot  agree  with  Brasil’s  expression  that  “la  forme  vegetative 
n’est  jamais  la  proie  des  phagocytes”,  because  the  surrounding  of 
the  cyst  by  coelomic  cells  is  not  the  same  thing  as  an  attack  by 
phagocytes,  since  the  cyst  is  alive  and  developing  normally  and  is 
not  injured  or  destroyed  by  the  cells  which  surround  it. 

The  coelomic  cells  accumulate  on  the  surface  of  the  trophozoite 
even  before  it  has  become  associated  with  another  individual,  as 
soon  as  it  has  separated  from  the  coelomic  wall.  Fig.  5,  from  fresh 
material  shows  a trophozoite  which  still  possesses  an  epimerite  and 
has  not  yet  entered  upon  the  association  stage.  Incidentally  this 
specimen  seems  to  prove  that  the  epimerite  is  not  separated  from 
the  rest  of  the  trophozoite  but  is  detached  from  the  surface  of  the 
coelomic  wall.  The  coelomic  cells  form  a thick  mass  surrounding 
the  Gregarine  like  a belt  about  its  middle  region,  just  behind  the 
anterior  portion  which  is  becoming  globular.  These  coelomic  cells 
in  their  behaviour  follow  closely  the  changes  of  the  gametocytes  in 
the  process  of  encystment,  although  they  cannot  be  considered  to 
be  in  any  way  essential  to  the  formation  of  the  cyst,  since  asso- 
ciation and  encystment  occur  in  other  Gregarines,  such  as  intra- 
intestinal  forms,  which  have  no  such  cellular  investment  When 
the  gametocytes  unite  together  their  cellular  investments  advance 
towards  the  attached  extremities  and  become  continuous,  so  as  to 
surround  the  enlarged  portions  of  the  gametocytes,  leaving  the 
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slender  caudal  portions  protruding.  This  happens  before  the  cyst 
well  is  deposited. 

I have  not  recognised  cases  in  which  one  trophozoite  encysted 
alone  without  association,  but  cases  of  the  association  of  more  than 
two  individuals  are  very  common.  I have  seen  cases  of  union  of 
two,  three,  four  and  five.  Examples  of  the  union  of  three  and  four 
gametocytes  are  represented  in  Figs.  6,  8 PL  V.  Bbabil  (Arch.  Zool. 
exper.  1905,  p.  24)  states  that  in  Gonospora  and  Urospora  solitary 
encystment  is  exceptional  and  does  not  seem  to  be  followed  by 
normal  multiplication  of  nuclei.  He  asserts  also  that  the  cyst  formed 
by  a single  individual  is  soon  attacked  by  phagocytes  and  indubi- 
tably becomes  their  prey.  In  view  of  the  fact  that  all  cysts  are 
surrounded  by  the  so-called  phagocytes  this  assertion  seems  difficult 
to  accept  without  further  evidence.  In  a note  Brasil  states  that 
he  has  seen  a cyst  of  Urospora  in  which  one  of  the  gametocytes 
was  dead  and  in  course  of  degeneration,  while  the  other  seemed 
to  be  developing  normally:  the  surface  of  the  cyst  corresponding 
to  the  dead  individual  was  covered  with  a thick  mantle  of  phago- 
cytes, the  rest  was  entirely  without  them.  But  Brasil  does  not 
explain  how  his  arguments  are  to  be  reconciled  with  the  presence 
of  the  ‘phagocytes’  around  the  whole  surface  of  the  normal  cysts, 
except  that  in  Urospora  the  cells  are  stated  to  surround  the  cyst 
only  at  the  end  of  the  development  going  on  within  it,  i.  e.  when 
the  gametes  begin  to  be  formed.  This  is  not  the  case  in  the  new 
form  which  I am  describing. 

The  next  question  to  be  considered  is  whether  cysts  formed 
from  more  than  two  individuals  are  capable  of  development.  My 
own  observations  do  not  decide  this  question  in  the  affirmative,  for 
in  my  preparations  all  the  cysts  in  later  stages  of  development  show 
only  two  gametocytes.  The  question  is  briefly  discussed  with  regard 
to  triple  associations  by  Woodcock  (Q.  J.  M.  S.  1906,  p.  69).  He 
concludes  that  the  balance  of  evidence  seems  to  point  to  the  sub- 
sequent degeneration  of  such  cysts.  Berxdt  found  that  in  Gregarim 
cuneafa  associations  of  more  than  two  individuals  invaluably  came 
to  nothing.  Cüéxot  instances  rare  cases  of  triple  association  in 
Diplocystis,  one  of  which  apparently  produced  sporoblasts  (gametes); 
but  Woodcock  judges  from  the  figure  that  these  were  not  normal 
and  healthy.  In  one  specimen  of  Arenicola  ecaudata  which  I opened, 
associating  gametocytes  were  very  numerous  and  a large  proportion 
of  them  were  multiple,  that  is  consisted  of  three,  four,  and  even 
five  individuals.  It  is  certain  therefore  that  such  cases  frequently 
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occur,  but  I am  unable  to  decide  whether  such  associations  undergo 
normal,  healthy  development 

With  regard  to  the  coelomic  cells  surrounding  the  cysts  I have 
only  to  add  that  they  certainly  have  no  phagocytic  action  on  the 
normal  living  gametocytes  or  cysts.  They  attach  themselves  to  the 
gametocytes  before  the  cyst  is  formed  in  the  fashion  shown  in  my 
figures.  Shortly  afterwards  the  cyst  wall  is  formed,  and  it  may  be 
that  the  presence  of  this  wall  protects  the  living  contents  from  the 
phagocytic  action.  But  on  the  other  hand  the  trophozoites  are  not 
surrounded  by  coelomic  cells  at  all  and  the  gametocytes  are  sur- 
rounded before  the  cyst  is  formed.  It  is  possible  that  if  the  proto- 
zoan dies  within  its  cyst,  it  is  removed  by  the  phagocytic  action 
of  its  cellular  envelope,  but  on  this  point  we  have  at  present  no 
evidence.  When  the  cyst  wall  is  formed,  as  in  Figs.  8 and  9,  a 
clear  space  is  seen,  in  the  fresh  condition,  between  the  wall  and 
the  gametocytes  which  it  encloses;  but  in  sections  of  preserved 
material  in  later  stages  no  such  space  is  present. 

Formation  of  the  Gametes. 

The  two  gametocytes  remain  distinct  within  the  gametocyst, 
separated  by  a membrane  consisting  of  the  cuticles  of  the  gameto- 
cytes, during  the  nuclear  divisions  which  lead  to  the  formation  of 
the  gametes.  The  dividing  membrane  is  double,  and  is  in  fact 
formed  merely  by  the  parts  of  the  cuticles  of  the  gametocytes  which 
are  in  contact  with  each  other.  The  cytoplasm  during  this  stage  is 
vacuolated  and  finely  granular.  The  nuclei  are  minute  and  scattered, 
and  may  be  seen  in  various  stages  of  mitosis  and  also  in  the  resting 
condition.  It  is  noticeable  that  the  two  gametocytes  within  the 
same  cyst  are  never  in  exactly  the  same  phase  of  development.  As 
is  shown  in  Fig.  10,  one  of  them  has  denser  cytoplasm  and  fewer 
nuclei  than  the  other,  the  one  with  more  numerous  nuclei  and  larger 
vacuoles  being  more  advanced  in  development  It  seems  possible 
that  this  difference  between  the  gametocytes  in  the  process  of 
nuclear  division  might  lead  to  sone  degree  of  inequality  between 
the  gametes  produced,  some  degree  of  anisogamy.  One  gametocyte 
might  produce  a larger  number  of  gametes  of  smaller  size,  the 
other  a smaller  number  of  larger  size.  I have  not  however  been 
able  up  to  the  present  time  to  detect  any  difference  between  the 
nuclei  of  the  conjugating  gametes.  The  dividing  nuclei  in  the 
gametocytes  are  extremely  small,  and  do  not  take  stains  deeply. 
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At  the  end  of  the  process,  after  conjugation,  the  cyst  is  filled  with 
zygotes  with  large  deeply  stained  nuclei  It  is  evident  therefore 
that  a great  increase  in  the  amount  of  chromatin  present  takes 
place:  the  chromatin  grows  at  the  expense  of  the  protoplasm.  It 
will  be  seen  that  the  various  stages  which  I have  described  are 
closely  similar  to  those  described  by  Sieolkcki  in  Lanlxsteria  ascidiae 
in  1899.  I have  not  studied  the  changes  in  the  original  nucleus  of 
the  gametocyte  which  lead  to  the  formation  of  the  first  mitotic 
figure.  These  stages  including  the  degeneration  of  the  karyosomes 
and  the  formation  of  the  chromosomes  are  not  represented  in  my 
preparations.  They  have  been  fully  described  by  Cüénot  in  Mono- 
cystis  by  Sieduecki  in  Lankesteria,  and  by  other  observers  in  other 
Gregarines. 

The  next  stage  I have  to  mention  is  the  end  of  nuclear  division 
when  the  partition  between  the  gametocytes  has  disappeared,  and 
each  of  them  consists  of  a labyrinth  of  protoplasmic  cords,  each 
having  a sinuous  course  with  nuclei  chiefly  on  the  edges.  (Fig.  11 
PI.  VI.)  Bkasiu  has  described  in  this  stage  in  Urospora  and  Gono- 
spora,  distinct  evidence  of  anisogamy,  and  has  lately  extended  the 
observation  to  Monocystis  agilis  of  the  earthworm.  I have  hitherto 
not  been  able  to  discover  any  constant  difference  between  the  nuclei 
of  the  two  gametocytes  at  this  stage  in  my  preparations,  although 
I have  examined  them  repeatedly  with  regard  to  this  special  point, 
with  the  most  powerful  apochromatic  lenses  of  Zeiss.  The  nuclei 
appear  to  be  pyriform,  with  granules  of  chromatin  at  the  periphery. 
Beasil  resolves  the  pyriform  shape  into  a circular  nucleus  connected 
by  an  attractive  cone  with  an  exceedingly  small  centriole.  I have 
not  been  able  to  confirm  entirely  this  interpretation.  It  is  true  that 
in  some  nuclei  there  is  in  the  thicker  basal  portion  a circular  clear 
space,  but  this  seems  to  me  merely  the  vacuolated  part  of  the 
nucleus,  surrounded  by  the  chromatin.  The  conical  projection  appears 
to  consist  of  chromatin,  and  to  be  part  of  the  nucleus,  not  a cone 
of  attraction  outside  it.  In  some  cases  I have  seen  what  appears 
to  be  a stained  particle  at  the  apex  of  the  cone,  but  this  particle 
differs  in  no  respect  from  the  series  of  similar  particles  which  form 
everywhere  the  boundaries  of  the  areas  of  cytoplasm  in  which  the 
nuclei  are  situated.  These  boundary-lines  of  dots  or  stained  par- 
ticles are  very  distinct  in  sections  stained  with  iron-haematoxylin, 
and  the  elements  into  which  the  gametocyte  is  thus  divided  are 
the  gametes  themselves.  In  fact  the  cords  of  protoplasm  at  the 
stage  we  are  considering,  represented  in  Figs.  11  and  12,  consist 
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of  numbers  of  gametes  still  attached  to  each  other.  If  the  figures 
are  compared  it  will  be  seen  that  the  nuclei  in  this  stage  of  Kalpido- 
rhynchm  as  they  appear  in  my  Fig.  12,  agree  very  closely  in  struc- 
ture with  those  of  Monocystis  agihs  in  Fig.  27  PI.  X of  Bbasil’s 
paper  in  the  Arch.  Zool.  exper.  1905,  that  is  to  say  with  the  nuclei 
of  the  upper  gametocyte  in  that  figure.  In  neither  of  the  gaméto- 
cytes in  my  preparations  do  the  nuclei  agree  with  those  in  the 
lower  gametocyte  of  Bbasil’s  figure. 

With  regard  to  the  question  of  anisogamy  there  is  in  my  pre- 
parations a slight  difference  between  the  two  gametocytes  in  the 
stage  of  Fig.  11.  One  gametocyte,  that  on  the  right  in  the  figure 
has  narrower  bands  or  cords  of  protoplasm,  and  is  slightly  more 
deeply  stained,  that  is  to  say  the  protoplasm  is  probably  denser. 
On  the  other  hand  after  the  most  careful  examination  with  the 
highest  powers  I can  find  no  other  constant  difference  between  the 
nuclei  in  the  two  gametocytes,  nor  between  the  gametes  as  indicated 
by  the  boundary  lines,  either  in  size  or  structure.  After  all,  the 
slight  difference  in  appearance  between  the  two  gametocytes  may  be 
only  a difference  of  phase  or  stage  of  development:  one  may  be  a 
little  more  mature  than  the  other.  The  cords  of  protoplasm  break 
up  into  gametes  each  with  its  own  nucleus.  The  outlines  of  these 
gametes  in  my  preparations  are  usually  indistinct,  although  the 
nucleus  is  deeply  stained  and  conspicuous.  In  sections  of  a group 
of  cysts  examples  containing  the  various  stages  here  described  can 
be  distinguished,  and  usually  all  the  contents  of  one  cyst  are  in  the 
same  stage  or  nearly  so.  Steps  in  the  process  of  conjugation  I have 
not  been  able  to  follow  out  quite  satisfactorily,  but  the  large  cells 
with  conspicuous  nuclei  and  definite  outlines  shown  in  Fig.  15  are 
identified  without  difficulty  as  zygotes.  Some  cysts  contain  definite 
cells  with  very  inconspicuous  nuclei  ; by  careful  focussing  two  groups 
of  chromatin  but  slightly  stained  can  be  made  out  in  each,  as  shown 
in  Fig.  14.  I have  been  in  some  doubt  whether  these  represented 
a stage  in  conjugation,  or  in  the  division  of  the  nucleus  of  the 
zygote  after  conjugation,  in  the  process  of  the  formation  of  the 
sporozoites.  At  present  I am  convinced  that  the  former  conclusion 
is  correct,  as  I have  cysts  which  contain  numerous  gametes  with 
bright  deeply  stained  nuclei  and  cells  in  this  other  stage  in  each 
of  which  there  are  two  indistinct  masses  of  chromatin.  In  the  same 
cyst  occur  sometimes  these  binucleate  cells,  a certain  number  of  the 
typical  gametes,  and  also  pairs  of  gametes  in  contact,  and  here  and 
there  binucleate  cells  in  which  the  two  nuclei  are  fairly  distinct 
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and  conspicuous.  It  seems  therfore  that  in  the  process  of  conjugation 
the  nuclei  become  expanded,  the  chromatin  being  more  diffused  and 
staining  less  deeply,  although  after  conjugation  concentration  occurs 
again  and  the  nucleus  becomes  conspicuous.  Such  a change  is  similar 
to  that  which  occurs  in  the  process  of  fertilisation  in  the  Metazoa, 
in  which  the  pronuclei  are  large  and  pale.  So  far  as  I have  been 
able  to  discover  no  previous  observer  has  mentioned  this  condition 
of  the  nuclei  in  conjugation,  which  makes  it  difficult  to  compare,  as 
Brasil  does,  the  sizes  of  the  conjugating  nuclei.  I can  only  say  that 
I have  seen  no  evidence  of  difference  between  the  separate  gametes, 
or  between  the  members  of  the  conjugating  pairs,  or  their  nuclei. 

The  zygotes  after  conjugation  assume  a pyriform  shape,  and  often 
adhere  together  in  couples  by  their  narrower  ends  as  seen  in  Fig.  16. 

I have  studied  the  zygotes  in  this  stage  and  their  development  into 
meture  spores  in  preparations  made  by  breaking  cysts  on  the  slide 
and  then  fixing  and  staining  the  contents.  Figs.  17,  18  show  the 
successive  stages  in  the  division  of  the  nucleus  of  the  zygote  as  seen 
in  a successful  preparation  of  several  cysts  made  in  this  way,  the 
material  being  fixed  with  corrosive  sublimate  and  acetic  acid,  and 
stained  with  saflfranin.  It  is  remarkable  that  the  zygote  does  not 
retain  the  pyriform  shape  during  its  development,  but  becomes 
ellipsoidal,  resuming  the  pyriform  condition  in  the  mature  spore. 
From  this  it  must  be  inferred  that  the  cytoplasm  undergoes  move- 
ments of  contraction  during  the  division  of  the  nucleus  of  the  zygote. 
Precisely  the  same  kind  of  thing  has  been  observed  by  Brasil.  In 
reference  to  the  development  of  the  zygote  of  Urospora  lagidis  he 
writes  “Le  sporozoite,  d’abord  piriforme,  se  développe  rapidement 

II  perd  son  prolongement  et  devient  ovoide  en  meme  temps  que  son 
noyau  se  dédoublé  par  une  mitose  longitudinale".  The  division  of 
the  nucleus  however  is  not  according  to  my  observations  a typical 
mitosis,  but  is  amitotic  and  the  nuclei  change  their  positions  con- 
siderably, as  is  evident  from  the  figures.  In  the  two-nucleus  and 
four-nucleus  stages  there  are  nuclei  at  the  extremities  of  the  elongated 
zygote,  not  only  in  the  equatorial  region.  In  the  8-nucleus  stage 
also  the  nuclei  are  distributed  throughout  the  length  of  the  young 
spore  (Fig.  18  b).  In  the  mature  spore  on  the  other  hand  (Fig.  19). 
the  nuclei  are  narrow  and  elongated,  and  are  grouped  in  the  well 
known  manner,  like  the  staves  of  a barrel,  in  the  equatorial  region 
of  the  spore.  At  the  broad  end  of  the  spore  is  a little  mass  of 
granular  substance,  the  residual  protoplasm,  and  the  rest  of  the 
protoplasm  is  divided,  so  that  the  boundaries  of  the  sporozoites  can 
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be  distinguished.  In  one  of  the  nuclei  figured  in  the  binucleate 
stage  it  will  be  seen  that  each  nucleus  shows  a division  into 
four  fragments,  and  that  the  two  nuclei  are  connected  by  strands, 
presumably  of  chromatin.  In  this  case  therefore  the  division  of  the 
chromatin  into  8 parts  has  already  taken  place,  although  these  parts 
are  only  subsequently  separated. 

The  rounded  zygote  after  conjugation  is  about  9 n in  diameter, 
the  mature  spore  is  15  fj.  in  length.  I have  found  it  almost  impossible 
to  see  the  sporocyst  or  envelope  surrounding  the  spore,  in  prepara- 
tions mounted  in  Canada  balsam.  It  is  so  transparent  as  to  be 
difficult  to  see  even  in  the  fresh  state.  It  is  drawn  out  into  a 
protjecting  spout  at  the  narrow  end  of  the  spore,  and  is  conside- 
rably thickened  at  the  broad  end.  In  the  former  character,  the 
presence  of  a spout  or  funnel,  the  sporocyst  agrees  with  that  of 
Cystobia  as  described  by  Minchin  and  Woodcock  and  also  with 
Lithocystis  Giaiid,  both  of  which  occur  in  Echinoderms.  The  thickening 
of  the  sporocyst  at  the  opposite  end  (probably  a thickening  of  the 
outer  coat  or  epispore),  also  resembles  the  caudal  projection  at  the 
same  end  in  the  spore  of  Cystobia  holothuriae  and  in  Lithocystis 
schneiden. 

The  history  of  the  spores  I have  not  followed  farther,  but  it 
seems  probable  that  the  gametocysts  escepe  to  the  exterior  through 
the  nephridia  with  the  generative  products.  I have  examined  spe- 
cimens of  Arenicola  ecaudata  from  Plymouth  on  many  occasions  in 
the  last  two  winter  seasons,  from  October  to  May,  and  never  found 
a specimen  entirely  free  from  the  parasite;  but  the  cysts  were  very 
abundant  in  specimens  containing  large  quantities  of  the  generative 
products,  so  that  there  is  some  reason  for  concluding  that  the  cysts 
escape  chiefly  if  not  exclusively  when  the  worms  discharge  their 
ova  and  spermatozoa.  In  the  summer  season  May  to  October,  I have 
not  made  many  observations  but  I have  found  the  parasite  present 
in  June. 

Messrs.  Gamble  and  Ashwokth  in  their  elaborate  and  beauti- 
fully illustrated  memoir  on  the  species  of  Arenicola,  make  no  mention 
of  any  parasite  resembling  the  Gregarine  I have  described,  although 
in  all  the  specimens  of  A.  ecaudata  which  I have  examined  it  is  so 
conspicuous  that  it  cannot  escape  notice.  I have  shown  my  pre- 
parations to  Mr.  Ashwobth  and  he  is  convinced  that  if  the  parasite 
had  been  present  in  the  specimens  of  A.  ecaudata  which  he  dissected 
he  could  not  have  failed  to  notice  it  Messrs.  Gamble  and  Ashwobth 
obtained  their  specimens  from  the  coast  of  Lancashire,  while  all 
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mine  came  from  the  shores  of  Plymouth  Sound.  It  appears  there- 
fore that  the  parasite  is  of  local  occurrence,  and  that  while  every 
specimen  of  the  host- species  at  Plymouth  is  infected,  it  is  absent 
from  those  on  the  Lancashire  coast. 

Systematic  Position  and  Affinities. 

It  is  difficult  to  find  a position  for  this  new  Gregarine  in  the 
Classifications  hitherto  proposed,  such  as  that  of  Labbé  as  modified 
by  Minchin  in  his  account  of  the  Sporozoa  in  Lankester’s  Treatise 
of  Zoology.  The  possession  of  an  epimerite  would  seem  to  exclude 
it  from  the  Acephalina  or  Monocystidea,  but  on  the  other 
hand  it  does  not  agree  very  well  with  the  characters  of  any  family 
of  the  Cephalina.  The  absence  of  a septum  suggests  at  first  that 
it  might  belong  to  the  Doliocystidae  but  there  are  several 
reasons  against  this  conclusion.  Doliocystis  is  intraintestinal,  not 
coelomic,  and  its  epimerite  is  described  as  long  narrow  and  intra- 
cellular, contained  within  a single  epithelial  cell.  The  genus  Dolio- 
cystis was  named  by  Léger  in  1893  and  he  describes  the  epimerite 
as  contained  in  a single  epithelial  cell.  In  one  species  D.  nereidis 
living  in  the  intestine  of  N.  cultrifera  the  epimerite  is  described  as 
a simple  little  button.  In  another,  D.  polydorae,  the  epimerite  is 
stated  to  have  the  form  of  a cone  continued  directly  into  the  anterior 
extremity  of  the  body  of  the  Gregarine  which  is  elongated  into  a 
neck.  Lankester  figured  as  long  ago  as  1863  a form  which  is  now 
regarded  as  a species  of  Doliocystis  from  the  gut  of  Aphrodite,  and 
in  this  figure  the  epimerite  is  elongated  and  cylindrical  and  united 
with  the  body  by  a narrow  neck. 

On  the  other  hand  L.  Brasil,  in  his  paper  on  the  intestinal 
epithelium  of  Logis  koreni  [Mgr.],  in  reference  to  the  question  of 
the  effect  of  Gregarines  on  cells  of  the  host,  describes  and  figures 
the  attachment  of  Doliocystis  pellucida  [Kölliker],  which,  as  it  lives 
in  the  digestive  tube  of  Nereis  ( Lipephile ) cultrifera  [Gr.]  is  appa- 
rently a synonym  of  D.  nereidis  [Léger],  Neither  description  nor 
figures  of  Brasil  give  any  indication  of  an  epimerite,  and  it  is 
impossible  to  reconcile  them  with  Léger’s  description.  Brasil  states 
that  Doliocystis  is  “fixée  sur  une  cellule  epitheliale  de  son  hôte”, 
and  that  the  attachment  determines  the  attraction  and  hypertrophy 
(hypertrophic  degeneration)  of  the  nucleus  of  the  supporting  cell. 
The  latter  statement  is  considered  in  another  part  of  this  paper, 
here  I have  only  to  point  out  that  if  Brasil’s  description  is  correct, 
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either  the  Gregarine  to  which  it  refers  is  not  a Doliocystis  at  all, 
or  else  Léoer’s  description  is  not  to  be  trusted.  It  appears  therefore 
that  a thorough  investigation  of  Doliocystis  is  still  required. 

I have  shown  that  the  epimerite  of  Kalpidorhynchus  is  not  intra- 
cellular and  as  it  dilfers  in  shape  from  anything  described  in  Dolio- 
cystis and  as  the  parasite  is  coelomic  instead  of  being  intestinal,  it 
is  obvious  that  there  is  no  close  resemblance  between  the  two  genera 
in  the  trophozoite  stage.  We  will  next  consider  the  characters  of 
the  spores.  Léger  describes  the  spores  of  Doliocystis  as  oval,  me- 
asuring 7 n by  5 ft,  and  states  that  they  present  a notable  thickening 
at  one  of  the  poles.  In  this  latter  character  they  resemble  the 
spores  of  Kalpidorhynchus,  but  on  the  other  hand  the  latter  possess, 
in  the  funnel-shaped  projection  of  the  sporocyst  at  the  pole  opposite 
the  thickening,  a character  which  is  not  described  in  Doliocystis  and 
which  occurs  in  several  other  genera  of  Gregarines,  all  of  which 
belong  to  the  Monocystidea.  Dogiel  (1906)  points  out  that,  as  Prof. 
Minchin  had  previously  suggested,  the  Gregarines  parasitic  in 
Echinoderms  resemble  one  another  in  the  fact  that  their  spores 
possess  a more  or  less  well-developed  funnel  at  one  pole.  With 
regard  to  the  opposite  pole  the  spores  of  these  genera  form  a series, 
the  sporocyst  at  this  pole  showing  different  degrees  of  modification  in 
the  same  or  similar  directions.  Thus  in  Cystobia  irregularis  [Minchin] 
the  pole  in  question  is  not  thickened  at  all,  in  Cystobia  holothuriae 
[Schneider]  this  pole  is  produced  into  a long  flat  process,  in  Cystobia 
chiridoiae  [Dogiel]  the  corresponding  process  is  slender  and  pointed, 
in  Urospora,  species  of  which  live  in  Holothurians  ( Synapta ),  Oligo- 
chaeta  ( Tubifex  rivulorum),  Nemerteans,  Gephyreans  ( Sipuncultis ) and 
Polycbaeta,  the  process  is  similar  but  much  longer,  and  at  the  same 
time  the  edge  of  the  funnel  is  produced  into  four  small  teeth.  The 
spore  of  Urospora  sipunculi  was  figured  by  Lankesteb  as  long  ago 
as  1872.  In  Lithocystis  the  process  opposite  the  funnel,  instead  of 
being  a filament  is  long  and  tubular,  with  a blunt  extremity.  Litho- 
cystis schneiden,  the  only  species,  occurs  in  the  coelom  of  Echinids 
and  has  not  been  found  in  other  hosts.  According  to  Léger,  teste 
Minchin,  the  tubular  process  in  the  spore  of  Lithocystis  occurs  only 
in  the  unripe  spore,  becoming  filamentous  when  the  spore  is  mature. 
The  spore  of  Urospora  lagidis  as  figured  by  Brasil  shows,  not  a 
hollow  funnel  opposite  the  process  as  above  described,  but  merely 
two  short  teeth:  the  figures  suggest  that  these  may  be  really  the 
sides  of  the  funnel  in  optical  section,  but  I have  no  reason  to  doubt 
the  accuracy  of  Brasil’s  observation  and  must  conclude  that  this 
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species  presents  a modification  of  the  character.  Another  genus  of 
Monocystidea  which  may  be  added  to  this  series  is  Gonospora, 
which  at  any  rate  in  some  of  its  species  has  at  one  pole  a funnel- 
like projection  whose  edges  are  produced  into  teeth.  Brasil  (1905) 
figures  a spore  of  Gonospora  varia  [Léger),  parasite  of  the  coelom 
of  the  Polychaete  Audouinia  tenteculata  [Mont.].  It  is  not  quite 
certain  that  the  projection  of  the  sporocyst  in  this  case  is  a hollow 
funnel.  Bkasil  describes  it  as  merely  “une  couronne  de  fines  pointes 
hyalines”.  Ceratospora  which  is  also  a coelomic  Gregarine  occurring 
in  a Polychaete  ( Glycera ) and  a Monocystid,  although  aberrant  is 
probably  a more  remote  member  of  the  same  group.  The  spores 
have  a collar-like  expansion  at  one  extremity,  with  the  opposite  pole 
of  the  sporocyst  produced  into  two  long  slender  filaments. 

It  is  evident  that  in  the  character  of  its  spores  Kalpidorhynchus 
belongs  to  this  group,  all  the  other  members  of  which  are  Mono- 
cystids.  I see  no  alternative  therefore  but  to  create  for  it  a new 
family  Kalpidorhynchidae,  having  its  closest  affinities  with  the  Mono- 
cystids  above  mentioned  but  differing  from  them  in  the  possession 
of  a well-developed  epiraerite.  The  fact  that  the  gametocysts  of 
the  new  genus  are  surrounded  by  a thick  envelope  of  coelomic  cells 
is  another  point  in  which  it  agrees  with  Urospora,  Gonospora  etc., 
but  this  is  of  less  importance  as  an  indication  of  affinity,  being 
merely  a physiological  condition  characteristic  of  the  coelomic  Gre- 
garines  of  Chaetopoda. 


Summary. 

The  paper  describes  a new  Gregarine  which  lives  in  the  coelom 
of  Arenicola  ecaudata  in  Plymouth  Sound,  and  which  I have  named 
Kalpidorhynchus  arenicolae. 

The  trophozoite  is  of  considerable  size,  long  and  slender  in 
shape  and  attached  by  a distinct  cup-shaped  epimerite  to  the  wall 
of  the  coelom,  especially  to  the  outside  of  the  nephridia  and  in  their 
neighbourhood. 

The  protoplasm  of  the  epimerite  shows  a distinct  fibrillar  struc- 
ture the  fibres  running  in  a direction  parallel  to  the  long  axis  of 
the  trophozoite. 

The  gametocytes  associate  together  by  their  thicker  extremities 
from  which  the  epimerites  have  disappeared.  The  attached  ends 
expand  and  become  hemispherical,  while  the  caudal  extremities 
diminish  and  disappear. 
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Three,  four,  or  five  gametocystes  may  unite  together  in  association, 
and  an  accumulation  of  coelomic  cells  becomes  attached  to  them  even 
before  the  commencement  of  association. 

The  gametocysts  are  surrounded  by  a thick  layer  of  coelomic 
cells,  and  the  two  gametocytes  are  separated  by  a partition  formed 
of  their  cuticles. 

During  the  multiplication  of  nuclei  the  two  gametocytes  are  in 
different  phases  and  show  differences  of  structure,  but  anisogamy  or 
a constant  difference  between  the  conjugating  gametes  has  not  been 
observed. 

The  spores  are  octozoic  and  their  development  is  of  the  normal 
type. 

The  sporocyst  is  pyriform,  with  a projecting  funnel  at  one  pole 
and  a simple  thickening  at  the  other.  In  this  respect  Kalpidorhynchus 
shows  affinities  with  Urospora,  Gonospora,  Cystobia,  and  other  Mono- 
cystid  Gregarines,  from  which  it  differs  in  the  presence  of  an  epimerite 
in  the  trophozoite  stage.  It  is  therefore  made  the  type  of  a new 
family  Kalpidorhynchidae. 
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Explanation  of  Plates. 

Plate  VI. 

Fig.  1.  Two  trophozoites  of  Kalpidorhynchus  attached  to  coelomic  surface 
of  a nephridium.  Fresh  state.  Zbiss  obj.  A,  oc.  2. 

Fig.  2.  A trophozoite  of  Kalpidorhynchru,  with  a clump  of  coelomic  cells 
attached  to  the  epimerite.  From  preparation  fixed  on  slide  with  corrosive  sub! 
and  acetic  acid,  stained  with  saffranin.  Zbiss  obj.  A,  oc.  3. 

Fig.  3.  Anterior  end  of  a trophozoite  more  highly  magnified,  showing  the 
striation  at  the  end  of  the  epimerite  and  the  structure  of  the  nuclens.  Znss 
3,0  mm,  apochrom.  obj.,  compens.  oc.  8. 

Fig.  4.  Epimerite  of  trophozoite  attached  to  surface  of  suspensory  membrane 
of  nephridium.  From  a section.  Zeibs  3,0  mm,  apochrom.  obj.,  compens.  oc.  8. 

Fig.  6.  Detached  trophozoite  with  mass  of  coelomic  cells  adhering  about  the 
middle  region.  Fresh  state.  Low  power. 

Fig.  6.  Three  gametocytes  at  commencement  of  association,  with  swollen 
extremities  surronnde  by  coelomic  cells.  Fresh  state.  Low  power. 

Fig.  7.  Two  gametocytes  associating,  coelomic  cells  on  surface,  cyst  not  yet 
formed.  From  preparation  fixed  and  stained  on  slide.  Low  power. 

Fig.  8.  Four  gametocytes  associating,  surrounded  by  cyst  and  coelomic  cells. 
Fresh  state.  Low  power. 

Fig.  9.  Two  gametocytes  associated,  surrounded  by  cyst.  Fresh  state.  Low 
power. 


, Plate  VU. 

Fig.  10.  Gametocyst  in  course  of  development  surrounded  by  coelomic  cells, 
the  two  gametocytes  entirely  distinct,  and  showing  differences  in  the  cytoplasmic 
reticulum  and  number  of  nuclei.  Zeiss  16  mm,  apochrom.  obj.,  compens.  oc.  8. 

Fig.  11.  Gametocyst  at  later  stage  showing  the  two  gametocytes  distinct 
with  cytoplasm  in  cords  and  nuclei  at  surface  of  the  cords.  Zeiss  8 mm,  apochrom. 
obj.,  compens.  oc.  8. 

Fig.  12.  Portion  of  gametocyst  in  same  condition  as  Fig.  11,  showing  small 
portions  of  the  two  gametocytes  more  highly  magnified.  Zeiss  2 mm,  apochrom. 
obj.,  compens.  oc.  18. 

Fig.  13.  Gametes  from  another  cyst.  Same  combination. 

Fig.  14.  Conjugation  stage,  from  another  cyst,  zygotes  showing  two  indistinct 
slightly  stained  nuclei.  Same  combination. 

Fig.  15.  Zygotes  from  another  cyst,  with  definite  outline  and  deeply  stained 
definite  nuclei.  Same  combination. 

Fig.  16.  Zygotes  or  sporoblasts,  showing  pyriform  condition  with  expanded 
nuclei:  two  united  by  their  narrow  ends.  From  cyst  burst  and  prepared  on  slide. 
Same  combination. 

Fig.  17.  Sporoblasts  with  two  nuclei,  from  same  preparation  as  Fig.  16. 
Same  combination. 

Fig.  18.  Sporoblasts,  a.  with  four  nuclei,  b,  with  eight  nuclei.  From  same 
preparation.  Same  combination. 
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Fig.  19.  Mature  spores  showing  eight  sporozoites  and  sporal  residuum.  The 
iporocyst  is  not  visible  in  the  Canada  balsam.  From  same  preparation.  Same 
combination. 

Fig.  20.  Mature  spores  from  a section,  showing  the  eight  nuclei  in  two,  the 
four  upper  ones  only  visible  in  the  third.  Same  combination. 

Fig.  21.  Spores  from  a burst  cyst  in  the  fresh  state  to  show  the  sporocyst  : 
the  nuclei  are  not  visible.  The  granular  matter  at  the  blunt  end  of  the  cyst  in 
the  lower  figures  is  the  sporal  residuum.  Same  combination. 

Fig.  22.  Mature  spores  from  a cyst  burst  and  prepared  on  the  slide,  stained 
with  Gmsa’s  stain  and  examined  in  alcohol.  Same  combination. 
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Über utsung Brecht  Vorbehalten. 


Über  vegetative  Vorgänge  im  Kern  und  Plasma 
der  Gregarinen. 

IL 

Stomatophora  coronata  nov.  gen. 

[Monocystis  coronata  Hesse.] 

Von 

Dr.  Ws.  Drzewiecki. 

(Hieran  Tafel  VIII  n.  IX  nnd  3 Textfignren.) 


L Einleitung. 

Im  Mai  1903  erhielt  ich  von  Herrn  Dr.  Léger,  Professor  in 
Grenoble,  ein  Ausstrichpräparat  von  Samenbläscheninhalt  einer 
afrikanischen  Oligochaetenart  — Pherctima  sp.  — mit  Gregarinen, 
das  ich  zu  meinen  Kernplasmastudien  verwenden  sollte.  Ein  zweites 
solches  Präparat  überwies  Herr  Professor  Léger  seinem  Assistenten 
Herrn  Hesse  zur  näheren  Bestimmung  dieser  zweifellos  neuen  Gre- 
garine.  Erst  im  Sommer  1905  konnte  ich  von  diesem  liebenswürdigen 
Geschenk  einen  Gebrauch  machen,  indem  ich  das  Präparat  einer 
näheren  Untersuchung  unterzog.  Sofort  stellte  es  sich  heraus,  daß 
ich  es  mit  einer  ganz  neuen  Gregarine,  und  zwar  einer  solchen,  die 
einen  Einblick  in  die  Abstammungsfrage  dieser  einzelligen  Parasiten 
gestattet,  zu  tun  habe.  Meine  persönlichen  Interessen  und  Neigungen 
wurden  in  ganz  außerordentlicher  Weise  durch  die  merkwürdigsten 
Kernveränderungserscheinungen  und  sonstige  Vorgänge  in  dem  Kern, 
wie  im  Plasma  selbst,  gereizt,  so  daß  ich  mich  dem  eingehenden 
Studium  dieser  Gregarine  widmete. 
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Im  Oktober  1905  habe  ich  von  Herrn  Hesse  einen  Brief  er- 
halten, in  welchem  er  mir  mitteilte,  daß  er  im  August  1904  einen 
Vortrag  über  diese  Gregarine  auf  dem  „Congrès  de  Grenoble  de 
l'Association  française  pour  l’Avancement  des  Sciences“  gehalten 
habe.  Zu  gleicher  Zeit  gibt  er  in  seinem  Brief  das  im  „Bulletin 
mensuel  de  l’Association  française  pour  l’Avancement  des  Sciences 
IX-04“  erschienene  Resümee  wieder,  aus  welchem  ich  ersah,  daß 
Herr  Hesse  ein  wesentliches  Merkmal  dieser  Gregarine,  nämlich  die 
Anwesenheit  des  Mundes,  übersehen  oder  nicht  als  solchen  erkannt  hat. 

Näheres  außer  dieses  Resümees  Uber  Herrn  Hesse’s  systematische 
Beschreibung  dieser  neuen  Gregarinenform  ist  mir  nicht  bekannt 
geworden. 

Da  die  Anwesenheit  des  Mundes,  des  Afters  und  der  anderen 
Gebilde  eine  wesentliche  Rolle  in  vegetativen  Vorgängen,  welche 
das  eigentliche  Thema  dieses  Aufsatzes  bilden,  spielen  und  weil 
Herr  Hesse  in  dem  oben  erwähnten  Résumée  diese  Gregarine  mit 
dem  Namen  Monocystis  coronata  nov.  sp.  schon  bezeichnet  hat,  so 
sehe  ich  mich  berechtigt,  meinen  Ansichten  über  die  systematische 
Stellung  dieser  hochinteressanten  Gregarine  hier  einen  kurzen  Aus- 
druck zu  geben. 

Was  die  Technik,  mit  der  das  Präparat  hergestellt  wurde,  an- 
betrifft,  so  stellt  es,  wie  ich  schon  oben  erwähnt  habe,  ein  Ausstrich- 
präparat des  Samenblaseninhaltes  der  Pheretima  sp.  dar,  und  nach 
mündlichen  Angaben  des  Herrn  Professor  Léger  ist  es  mit  alkoholi- 
scher Sublimatlösung  fixiert  und  nach  HEiiiENHAiN'schem  Eisenalaun- 
Hämatoxylin- Verfahren  gefärbt.  Auf  diesem  prachtvollen  Präparate 
sind  mehrere  Hunderte  der  Parasiten  auf  verschiedensten  Lebens- 
stadien vorhanden.  Die  geringe  Größe  dieser  Gregarine  bei  ausge- 
zeichneter Konservierung  und  Färbung  gestatten  bei  Anwendung 
des  ZEiss-Apochromaten  einen  tieferen  Einblick  in  die  geheimnis- 
vollen Lebenserscheinungen  der  parasitären  Zelle  selbst  in  toto. 

Ich  möchte  an  dieser  Stelle  meinem  verehrten  Freunde  Herrn 
Professor  Dr.  L.  Léger  meinen  herzlichsten  Dank  aussprecheu  für 
die  Liebenswürdigkeit,  mit  der  er  mir  diese  Gregarine  zur  Unter- 
suchung „sur  la  biologie  nucléaire“  übergeben  hat.  Auch  dem  Herrn 
Hesse,  der  mir  einige  der  Angaben  über  seine  Studien  an  dieser 
Form  freundlichst  mitteilte,  bin  ich  um  so  mehr  zu  Dank  verpflichtet, 
da  mir  gerade  jetzt  sämtliche  Quellen  über  die  neuesten  Angaben 
der  Protozoenliteratur  entweder  ganz  fehlen  oder  äußerst  schwei- 
zugänglich  sind. 
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II.  Systematisch-morphologischer  Teil. 

Wie  ich  schon  oben  erwähnt  habe,  ist  diese  Gregarine  beim 
ersten  Anblick  schon  dadurch  auffallend,  daß  sie  auf  ihrem  vorderen 
Teil  eine  meistens  sehr  kleine  Mundöffnung  besitzt,  wie  es  an  Fig. 
31,  38,  49  u.  58  am  deutlichsten  zu  sehen  ist.  Schon  dieses  erste 
Merkmal,  welches  bei  keiner  einzigen  bis  jetzt  bekannten  Gregarine 
beobachtet  wurde,  läßt  unsere  Gregarine  mit  keinem  bisher  ge- 
brauchten Familiennamen  der  Gregarinen  bezeichnen.  Bei  den  er- 
wachsenen ruhenden  Exemplaren  dieser  Gregarinenform  ist  diese 
Mundöffnung  sehr  selten  wahrzunehmen.  Auch  bei  ganz  jungen  Exem- 
plaren findet  sich  noch  keine  Spur  von  einer  Mundöffnung  vor.  Selbst 
bei  den  wachsenden  jungen  Gregarinenexemplaren  in  der  Periode 
energischer  Nahrungsaufnahme  ist  dieses  winzige  und  sonst  über- 
haupt zarte  Gebilde  nicht  immer  deutlich  genug  wahrnehmbar. 

Wenn  Hesse  deswegen  dieses  Merkmal  übersehen  hat,  so  war 
er  berechtigt,  dem  Fundorte  des  Parasiten  und  der  Beschaffenheit 
seiner  Sporocysten  nach  diese  neue  Gregarie  der  Afonocysti's-Gattung 
einzureihen,  indem  er  sie  folgendermaßen  charakterisiert:  „Monocyslis 
coronaia  nov.  sp.  est  une  Monocystidée  remarquable  surtout  par  la 
présence  à son  pôle  antérieur  d’une  ventouse  pétaloïde  à côtes 
radiées,  est  par  ses  Sporocystes  à forme  intermidiaire  entre  celle 
des  sporocystes  des  Gregarina  et  celle  des  sporocystes  des  Mouocystis.“ 
Da  diese  Gregarine  aber  zweifellos  einen  typischen  Mund  besitzt, 
dessen  Beschaffenheit  und  Funktion  ich  im  dritten  Teil  dieser  Arbeit 
behandle,  so  genügt  schon  das  allein,  sie  nicht  mit  dem  Namen 
einer  bekannten  Gregarine  zu  bezeichnen.  Doch  sind  aber  auch 
andere  Gründe  für  Sonderstellung  dieser  Gregarine  vorhanden,  die 
ich  gleich  ausführlicher  besprechen  werde. 

Sehen  wir  die  jungen  und  erwachsenen  Parasiten  der  Phcretima  sp. 
an,  so  ergibt  sich  gleich,  daß  diese  Gregarine  zu  den  Monocystideen 
zugerechnet  werden  muß.  Ihrer  äußeren  Form  nach  stellt  sie  bald 
einen  offenen  (Fig.  27,  29,  36,  41)  oder,  wie  es  Fig.  30  veranschaulicht, 
einen  geschlossenen  Sack  dar;  bald  sieht  man  sie  in  Form  einer 
griechischen  Urne  (Fig.  48,  51,  52),  bald  gleicht  sie  einem  Topfe 
(Hg.  22  und  23).  Doch  sind  die  mannigfaltigsten  Umgestaltungen 
ihres  Körpers,  welche  unsere  Gregarine  auf  verschiedenen  Stadien 
ihres  Lebens  anzunehmen  pflegt,  nicht  wiederzugeben.  Nur  während 
der  ersten  Wachstumsperiode,  wenn  die  Gregarine  ihren  Sitz  in  der 
Spermatophore  hat,  besitzt  sie  die  Gestalt  eines  Vogeleies  (Fig.  6—  14h 
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Gehen  wir  von  den  ausgebildeten  Formen  ihres  Körpers,  wie 
sie  an  Fig.  31,  41,  42,  51  u.  52  wiedergegeben  sind,  aus,  so  sehen 
wir,  daß  der  vordere  Teil  der  Gregarine  entweder  abgeplattet  und 
zu  einer  Scheibe  ausgebreitet  oder  zu  einem  protomeritähnlichen 
Fortsatze  ausgebildet  ist.  Der  obere  Rand  dieser  Scheibe  oder  des 
Fortsatzes  ist  immer  durch  eine  scharte  Grenzlinie  deutlich  markiert 
Diese  scharf  ausgeprägte  Demarkationslinie  rahmt  den  vorderen 
Plasmateil  der  Gregarine  ein,  in  welcher  meist  im  Centrum  die 
schon  oben  erwähnte  Mundöffnung  zu  liegen  pflegt  Die  mund- 
tragende Plasmaschicht  liegt  meistens  in  einer  breiten  Vertiefung, 
die  ich  eben  als  Scheibe  bezeichnet  habe,  oder  kann  sogar  tief  in 
den  Protoplasmaleib  der  Gregarine  durch  Einstülpung  der  Scheibe 
eingezogen  werden,  wie  es  aus  Fig.  33  u.  34  ersichtlich  ist.  Diese 
Differenzierung  zu  einer  tellerähnlichen,  mundtragenden  Scheibe  des 
vorderen  Körperteils  unserer  Gregarine  entspricht  meines  Erachtens 
dem  Peristom  der  Aspirotrichen. 

Der  Protoplasmaleib  der  Gregarine  ist  von  dem  Peristomrande 
mit  einer  sehr  dünnen,  hyalinen  Ectoplasmaschiclit  überzogen,  die 
nur  während  der  Excretionsprozesse  im  hinteren  Ende  des  Körpers 
durch  eine  kleine  Afteröffnung  durchbrochen  wird.  Dieses  letzte 
Gebilde  ist  äußerst  schwer  und  selten  wahrzunehmen,  da  es  nur 
während  seiner  funktionellen  Tätigkeit  sichtbar  ist. 

Die  auf  der  Fig.  31  abgebildete  Gregarine  ist  in  dem  Momente 
fixiert,  als  sie  in  Begriff  war,  Stoft'wechselsprodukte  in  Form 
bräunlich-schwarz  gefärbter  Körnchen,  die  um  die  weit  geöffnete 
Afteröffnung  dicht  zusammengetreten  waren,  aus  dem  Plasma 
nach  außen  auszustoßen.  Sonst  ist  die  Afteröffnung,  wie  auch  bei 
den  meisten  Aspirotrichen  (Schewiakoff  1896),  während  des  Ruhe- 
zustandes der  Gregarine  nicht  nachweisbar.  In  zwei  Fällen,  wo  ich 
dieses  Gebilde  bei  unserer  Gregarine  beobachtet  habe,  lag  es  nicht 
weit  von  dem  Kerne  im  hinteren  Ende  des  Körpers  etwas  nach  der 
Seite  von  der  Hauptachse  geschoben  (Fig.  25,  31). 

Im  Protoplasma  selbst  kann  man  während  der  Zeit,  wo  die 
Gregarine  sich  hauptsächlich  von  Spermatozoen  ernährt,  einige 
Vacuolen  wahrnehmen,  in  denen  die  eingedrungenen  oder  auf- 
genommenen Spermatozoen  eingeschlossen  liegen  (Fig.  19,  22—25). 
Eine  solche  Vacuolenbildung  fehlt  dem  Protoplasma  der  erwachsenen 
Gregarinen  vollständig,  — nie  werden  die  Vacuolen  bei  solchen 
Exemplaren  unserer  Gregarine  gesehen,  die  ihre  Nahrung  auf  osmo- 
tischem Wege  beziehen. 

Was  die  Lage  des  Kernes  anbetrifft,  so  ist  diese,  wie  sein  Aus- 
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sehen,  ganz  unbestimmt;  bald  liegt  er  dicht  unter  der  Peristom- 
vertiefung,  bald  im  hinteren  Ende  des  Körpers  (Fig.  38,  42  u.  23, 51). 
Nur  während  der  Ruhestadien  pflegt  er  ungefähr  in  der  Mitte  des 
Körpers  zu  liegen.  Sein  Aussehen  ist  nur  äußerst  selten  den  nor- 
malen Kernen  der  Gregarinen  ähnlich  (Fig.  14,  32  u.  54).  Sonst 
nimmt  er  solche  Gestaltungen  an,  die  sich  kaum  auf  eine  typische 
Kernform  zurückführen  lassen. 

Auf  Grund  aller  dieser  morphologischen  Tatsachen  und  zwar: 

1.  der  Anwesenheit  des  Mundes, 

2.  „ „ „ Peristoms, 

3.  r „ „ Afters  und 

4.  ,.  Vacuolenbildung  im  Plasma,  während  der  Aufnahme 

der  festen  Nahrungsstoffe  (Spermatozoen) 

sehe  ich  mich  berechtigt,  für  diese  Gregarine  — Monocystis  coronata 
[Hesse]  — einen  neuen  Gattungsnamen  zu  begründen.  Mag  sie,  wie 
es  Hesse  meint,  wegen  Beschaffenheit  ihrer  Sporocysten  — auf  deren 
Studium  ich  nicht  eingehen  wollte  — eine  mittlere  Stellung  zwischen 
den  Gattungen  Monocystis  und  Gregarim  einnehmen,  so  lassen  sie  doch 
die  oben  angegebenen  Merkmale  nicht  in  eine  bekannte  Gregarinen- 
gattung  einreihen.  Deswegen  zeichne  ich  diese  in  allen  Beziehungen 
merkwürdigste  und  hochinteressante  mit  dem  Namen 

Stomatophora  coronatn  [Hesse] 

aus. 

Das  Vorhandensein  des  Mundes  allein  macht  die  Vermutung 
nicht  unwahrscheinlich,  daß  wir  durch  diese  unzweifelhafte  Grega- 
rinenform  einen  Einblick  in  die  bis  jetzt  rätselhafte  Herkunftsfrage 
dieser  einzelligen  Parasiten  gewinnen  können.  Das  peristomäbnliche 
Gebilde  kann  ich  nicht  als  sekundäre  Bildung  der  Gregarine  selbst 
betrachten,  indem  sie  ihren  vorderen  Teil  zu  einem  Ansaugapparat 
zur  Befestigung  an  die  Samenbläschenwände  des  Wurmes  aus- 
gebildet hat  — eine  weitere  Ausbildung  der  Erscheinung,  die  wir 
z.  B.  bei  anhängenden  Monocystis  magna  des  Regenwurms  und 
Lankesteria  ascidiae  der  Ciona  intestinalis  (Siedlecki  1901)  in  Fora 
eines  kleinen  spitzigen  Fortsatzes  noch  angedeutet  und  nur  bei 
typischen  Polyeystideen  z.  B.  bei  Fterocephalus  nobilis  der  Scolopeixdra 
cingulnta  v.  hisjxtnica  in  Form  eines  Pretomerits  ganz  ausgebildet 
sehen.  Und  zwar  deswegen  nicht,  weil  bei  Stomatophora  coronata 
dieses  Peristoms  schon  dann  angedeutet  (Fig.  17,  18,  20  u.  26)  und 
sogar  ausgebildet  ist  (Fig.  22—25),  wenn  sie  noch  im  Spermatophor 
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des  Wirtes  ihre  zweite  Wachsturasperiode  vollbringt;  also  dann, 
wenn  die  Gregarine  noch  nicht  eine  Zeitlang  an  die  Wände  des 
Samenbläschens  sich  anzusaugen  genötigt  ist. 

Da  die  erwachsene  StomcUophora  coronata  keine  feste  Nahrung 
mehr  aufnimmt,  so  kann  der  After  nicht  nur  wegen  seiner  Winzig- 
keit unsichtbar  bleiben,  sondern  wegen  Funktionslosigkeit  rück- 
gebildet werden  und  ganz  fehlen. 

Diese  drei  Merkmale  — Mund,  Peristom  und  After  — , die  bei 
keiner  einzigen  bis  jetzt  bekannten  Gregarine  beobachtet  wurden  — 
abgesehen  von  der  undeutlichen  kurzen  Beschreibung  ohne  genauere 
Zeichnungen  der  Zygocystis  pterotracheae,  bei  welcher  Stuart  (1871) 
einen  Mund  und  Schlundrohr  gesehen  hat  — veranlassen  mich,  die 
Stomatophora  coronata  als  erstes  Glied  zwischen  Monocystideen  und 
parasitischen  Infusorien  zu  bezeichnen,  wie  z.  B.  die  Protophrya  ovicola 
(Kofoiu  1904),  die  eine  Übergangsform  zwischen  den  parasitischen 
Opaliniden  und  freilebenden  Aspirotrichen  darstellt. 


III.  Biologisch-eytologischer  Teil. 

Wenn  wir  die  mannigfaltigsten  Bilder,  die  sich  im  Kerne  und 
im  Plasma  der  Stomatophora  coronata  vorfinden,  näher  prüfen,  so 
stellt  sich  sofort  heraus,  daß  wir,  um  ein  richtiges  Urteil  über 
vegetative  Vorgänge  zu  erzielen,  den  ganzen  Lebenslauf  des  Para- 
siten in  zwei  große  Abschnitte  — das  vegetative  und  das  Fort- 
pflanzungsleben — teilen  müssen. 

Der  erste  Abschnitt  enthält  die  Periode  des  Wachstums  und 
der  Ernährung  der  Gregarine  von  dem  Sporozoitenstadium  bis  zu 
dem  Momente,  wo  die  Stomatophora  coromta  ihren  peristomtragenden 
Körperteil  zusammenzieht  und  die  letzten  vegetativen  Umwälzungen 
im  Kerne  und  im  Protoplasma  vollbringt  (Fig.  1 — 58). 

Dann  tritt  der  zweite  Abschnitt  ihres  Lebens  ein,  indem  sie 
sich  zur  Encystierung  vorbereitet  und  dieselbe  vollzieht.  Doch  ich 
möchte  mich  hier  nur  mit  dem  ersten  Abschnitte  befassen  und  suche 
auf  Grund  sorgfältiger  Untersuchungen  über  die  Natur  der  vege- 
tativen Umwandlungen  im  Kern  und  Plasma  der  Stomatophora  coro- 
natu ins  klare  zu  kommen. 

' Verfolgen  wir  den  Lebenscyklus  unserer  Stomatophora,  so  sehen 
wir,  daß  der  erste  Abschnitt  ihrer  vegetativen  Tätigkeit  sich  durch 
Wachstums-  und  Ernährungsersckeinungen  auszeichnet.  Ich  kann 
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nicht  in  dieser  Arbeit  auf  die  Besprechung  des  Chemismus  der  Er- 
nährungsvorgänge eingehen  und  werde  diese  im  folgenden  nur  in- 
soweit in  Betrachtung  ziehen,  als  es  für  das  Klarlegen  der  vege- 
tativen Vorgänge  des  Wachstums  sich  als  durchaus  notwendig  er- 
geben wird. 

Zuerst  aber  möchte  ich  in  ganz  kurzen  Worten  den  Lebenslauf 
der  Stomatophora  coronata  skizzieren. 

Wenn  der  Sporozoit  aus  der  Cyste  herausschHipft , schwimmt 
er  eine  sehr  kurze  Zeit  im  Samenbläschen  herum,  bis  er  in  ein 
Spermatophor  eindringt.  Dort  wächst  er,  bis  die  Spermatophoren- 
masse ganz  oder  bis  auf  einen  unbedeutenden  Rest  von  ihm  ver- 
braucht wird  und  er  das  30— 70  fache  seiner  ursprünglichen  Größe 
erreicht  hat,  heran.  Hier  ernährt  sich  die  junge  Gregarine  die 
erste  Zeit  ausschließlich  osmotisch.  Erst  nach  der  mangelhaften 
Nahrungszufuhr  aus  dem  stark  verbrauchten  Spermatophor  nimmt 
sie  feste  Nahrung  zu  sich  in  Form  der  Spermatozoen,  die  entweder 
einfach  in  die  junge  Stomatophora  eindringen  oder  vielleicht  chemo- 
taxisch  angezogen  und  ins  Plasma  aufgenommen  werden. 

Sind  der  Spermatophor  und  zum  Teil  auch  die  an  ihm  haftenden 
Spermatozoen  verbraucht  und  ausgenützt,  so  tritt  eine  kurze  Ruhe- 
pause ein,  indem  die  junge  Stomatophora  aus  dem  Spermatophorreste 
ausschlüpft,  bis  sie,  durch  innere  Gründe  zu  weiterem  Wachstum 
und  zur  Nahrungsaufnahme  getrieben,  sich  an  die  Follikelwände  mit 
dem  vorderen  Teil  ihres  Körpers  — Peristom  — ansaugt.  Sie  kann 
sich  hier  unter  Umständen  wiederholt  loslösen,  oder  wieder  fest- 
saugen. Sie  bleibt  hängen,  bis  die  sämtlichen  sehr  komplizierten 
vegetativen  Vorgänge  ihr  Endziel  erreicht  haben  und  die  ganz 
erwachsene  Stomatophora  mit  reichlich  ernährtem  Protoplasma  von 
den  Samenblasenwänden  abfällt.  Dann  zieht  sich  ihr  Peristom 
meistens  zu  einem  Röhrchen  zusammen,  während  sich  in  ihrem 
Kerne  und  Protoplasma  die  letzten  Vorbereitungen  zum  Fort- 
pflanzungsleben abspielen. 

Das  ist  das  Gesamtbild  des  ganzen  Lebenslaufes  der  Stomato- 
phora während  der  Vegetationsperiode,  den  ich  mir  auf  Grund 
kombinierter  Beobachtungen  hauptsächlich  an  zahlreichen  lebendigen 
und  fixierten  Monocystideen  aus  dem  Regenwurm  und  teilweise  an 
solchen  der  iMiikesteria  ascidiae  aus  Ciona  intestimlis  einerseits  und 
durch  Untersuchungen  der  mir  zu  Gebote  stehenden  paar  Hunderten 
von  Exemplaren  der  Stomatophora  coronata  anderseits  zusammenstellen 
konnte.  Da  die  Lebensbedingungen  unserer  Stomatophora  fast  ganz 
denen  der  Monocystideen  des  Regenwurmes  entsprechen,  glaube  ich 
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mich  in  den  oben  angeführten  Schilderungen  des  vegetativen  Lebens- 
laufes der  Stomatophora  coronata  nicht  im  wesentlichen  geirrt  zu 
haben. 

Aus  diesem  Lebenslauf  unseres  Parasiten  ergibt  sich,  daß  seine 
vegetative  Existenz  sich  in  drei  natürliche  Perioden  leicht  teilen 
läßt.  - Die  erste  von  diesen  drei  Perioden  ist  die,  da  der  Sporozoit 
im  Spermatophore  des  Wirtes  zu  einer  jungen  Stomato})hora  heran- 
wächst, indem  er  sich  ausschließlich  osmotisch  auf  Kosten  der 
Wirtszelle  (Spermataphor)  ernährt. 

Während  der  zweiten  Periode  aber  ist  die  junge  Stomatophora 
noch  mit  Resten  des  verbrauchten  Spermatophors,  auf  welchem  die 
nicht  zur  vollen  Entwicklung  gelangten  Spermatozoen  sitzen,  um- 
geben. Doch  ernährt  sie  sich  jetzt  hauptsächlich  mit  diesen  Sperma- 
tozoenkörpern,  indem  sie  eine  enorme  physiologische  Tätigkeit  ent- 
faltet. 

In  der  dritten  und  letzten  Periode  ihres  vegetativen  Lebens 
vollendet  Stomatophora  coronata  ihr  Wachstum,  indem  sie  ihren  Sitz 
im  Spermatophorreste  verläßt.  Bald  schwimmt  sie  frei  im  Lumen 
des  Spermafollikels  herum,  bald  bleibt  sie  mit  ihrem  Peristom  an 
den  Wänden  des  Samenbläschens  angesaugt  hängen.  Während  dieser 
Periode  ernährt  sie  sich  fast  ausschließlich  osmotisch. 

•Jetzt  gehe  ich  zur  cytologischen  Beschreibung  der  inneren 
vegetativen  Vorgänge  im  Kern  und  Plasma  der  Stomatophora  coronata 
über  und  fange  mit  der  ersten  Periode  ihres  Lebens  an.  Noch  in 
der  Cyste  selbst  sind  die  Sporozoiten  kurz  vor  dem  Verlassen  des 
Mutterkörpers  nicht  gleich  groß;  sie  wachsen  zu  einer  Größe  von 
4— 9 u heran.  Erst  8 — 9 « große  Keime  treten  aus  der  Cyste  in  das 
Follikellumen  ein.  Diese  Sporozoiten  stellen  entweder  ganz  kugelige 
oder  eiförmig  gebildete  Körper  dar,  deren  klares  und  durchsichtiges 
Protoplasma  so  feinmaschig  ist,  daß  es  als  fast  ganz  homogen  ange- 
sehen werden  kann.  Es  enthält  außer  dem  Kerne  scheinbar  keine 
anderen  Einschlüsse  oder  Bildungen.  Der  Kern  dieser  Sporozoiten 
ist  immer  polar  gelegen  und  stellt  bei  Anwendung  stärkster  Systeme 
ein  rund  angeordnetes  Häufchen  einzelner  Chromatinkörnchen  dar, 
die  bis  zu  dem  Moment  des  Ausschlüpfens  des  Sporozoiten  aus  der 
Cyste  stark  in  ihrer  Zahl  zunehmen  (Fig.  1—5).  Ob  diese  Chro- 
matinkörnchen auf  einer  Grundlage  von  Nucleolarsubstanz  liegen, 
läßt  sich  wegen  ihrer  Winzigkeit  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden. 

Untersucht  man  die  in  Samenflüssigkeit  herumschwimmenden 
Sporozoiten,  oder  solche,  die  eben  in  ein  Spermatophor  eingedrungen 
sind,  was  sich  dadurch  erkennen  läßt,  daß  die  Sporozoiten  stets 
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einen  differenzierten  Kern  mit  rundem,  homogenen,  chromatinreichen 
Nucleolus  besitzen,  so  ergibt  sich,  daß  ihr  Plasma  kein  homogenes 
Aussehen  mehr  hat,  sondern  eine  äußerst  feinmaschige  Struktur 
erkennen  läßt.  Auch  sieht  es  nicht  mehr  durchsichtig  aus,  was 
darin  seine  Erklärung  findet,  daß  der  fast  fünffach  in  seinem  Um- 
fange zugenommene  Protoplasmaleib  des  Sporozoiten  stark  mit  flüssiger 
Nahrung  überfüllt  ist  (Fig.  6). 

Der  Kern,  wie  es  auf  der  gleichen  Figur  zu  sehen  ist,  weist 
schon  eine  Differenzierung  seiner  Teile  auf,  indem  er  einen  stark 
tingierten  Nucleolus  leicht  erkennen  läßt,  der  nur  bei  Anwendung 
stärkster  Vergrößerungssysteme  seine  Zusammensetzung  aus  feinsten 
Chromatinkörnchen  wahrnehmen  läßt,  aus  denen  auch  der  King  ge- 
bildet ist,  der  den  hellen  Hof  um  den  Nucleolus  umringt,  so  daß 
der  Kern  im  ganzen  aus  einem  runden  Nucleolus  und  einer  ,. Kern- 
membran“ gebildet  zu  sein  scheint.  Solche  primitiv  differenzierte 
Kerne  nenne  ich  im  folgenden  „Kernnucleolus“. 

Hat  der  Sporozoit  seine  Tätigkeit  im  Spermatophor  angefangen, 
wo  ihm  von  allen  Seiten  die  Nahrung  osmotisch  zugeführt  wird,  so 
pflegt  sein  Kern  immer  in  der  Mitte  des  Protoplasmaleibes  zu  liegen. 
Die  membranbildenden,  den  Nucleolus  umgebenden  Chromatinkörncheu 
fangen  an  sich  aufzulösen.  Dagegen  treten  im  reich  mit  flüssigen 
Nahrungsstoffen  versehenen  Protoplasma  mehrere  dunkel  gefärbte 
Körnchen  auf,  die  aber  nicht  als  Kernzerfallprodukte  angesehen 
werden  dürfen,  da  erstens  ihre  Zahl  und  Größe  bedeutend  größer 
ist,  als  die  der  auf  früherem  Stadium  um  den  Nucleolus  liegenden 
und  sich  auflösenden  Chromatinkürnchen  ; zweitens  weil  der  Nucleolus 
unverändert  in  seinem  Aussehen  und  in  seiner  Größe  geblieben  ist 
und  drittens,  weil  das  Volumen  des  Sporozoiten  selbst  auf  diesem 
Stadium  das  gleiche,  wie  auf  vorhergehendem,  ist. 

Alle  diese  Körnchen,  welche  während  energischer  Nahrungs- 
aufnahme in  der  wachsenden  Stomatophora  auftreten,  werde  ich  im 
weiteren  mit  dem  Namen  Chromatogenen  bezeichnen. 

Einige  voll  diesen  Chromatogenen  bilden  sich  zu  Kegulations- 
centren  aus,  indem  sie  sich  mit  einem  etwas  verdickten  Protoplasma 
umgeben  und  in  einem  hellen  Hofe  liegend  ein  kernartiges  Gebilde 
darstellen.  Diese  letzteren  — ich  will  sie  im  Unterschied  zu  übrigen 
Chromatogenen  Nucleoliden  nennen  — bilden  sich  unzweifelhaft 
aus  den  Chromotogenen  durch  Zusammenfließen  mehrerer  dieser 
Körnchen,  wie  ich  es  möglichst  bildgetreu  aus  der  Fig.  7 im  ver- 
größerten Maßstabe  in  Textfig.  A zu  veranschaulichen  suche.  Doch 
wie  ich  es  in  meiner  früheren  Arbeit  (1905)  an  Monocystis  agihs 
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nachzuweisen  gesucht  habe,  sind  solche  regulatorische,  kernartige 
Centren  in  stark  sich  ernährenden  und  wachsenden  jungen  Grega- 
rinen  keine  dauernden  Organoide;  sie  zerfallen  bald  wieder  in  ein- 
zelne Körnchen,  indem  anch  der  Rest  des  alten  Kernes,  hauptsächlich 


Textfig.  A. 

KM  Kernnucleolus  ; Nd  drei  Nncleolidencentren  ; 
Chrtg  mehrere  schwarze  Chromatogenenkßmchen  ; 
Ch  einige  Ohromidien. 
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aber  sein  Nucleolus  sich  in  einzelne  Nucleoliden  wieder  auflöst 
(Fig.  8).  Hier  ist  die  Bildung  der  Nucleoliden  als  regulatorische 
Centren  noch  dadurch  beschleunigt,  daß  gerade  dieser  Sporozoit 
(Fig.  8)  in  einem  ziemlich  ausgenützten  Spermatophore  seine  Fort- 
entwicklung durchzumachen  hat 

Während  dieser  energischen,  funktionellen  Tätigkeit  der  ganzen 
Zelle  sind  die  Kernauflösnngsprodukte  — Chromidien  — nicht  immer 
nachweisbar;  nur  auf  diesen  ersten  Wachstumsstadium  konnte  ich 
die  Chromidienbildung  sehen,  als  die  Chromatinkörnchen  der  „Kern- 
membran“ sich  auf  einer  Seite  des  Kernnucleolus  aufzulösen  be- 
gonnen haben,  — da  lagen  sie  der  sich  auflösenden  Seite  der  „Kern 
membran“  gegenüber  und  ließen  sich  als  solche  durch  geringere 
Färbbarkeit  erkennen  (Fig.  7,  Textlig.  A). 

Haben  die  Nucleoliden  ihre  regulatorische  Tätigkeit  ausgeübt,  so 
treten  sie  wieder  im  Zentrum  der  jungen  Stomatophora  zu  einem 
Kernnucleolus  zusammen,  um  den  sie  einen  membranähnlichen  Ring 
bilden  (Fig.  9).  So  spielt  sich  der  Reorganisationsprozeß  des  Kern- 
apparates nur  in  solchen  jungen  Stomatophoren  ab,  die  in  einem 
nicht  von  Spermatocyten  selbst  verbrauchten  Spermatophor  gelangt 
sind.  Sollen  die  Sporozoiten  dagegen  in  eine  schon  ziemlich  aus- 
genützte Spermatophormasse  eingedrungen  sein,  so  verlangsamt  sich 
der  Prozeß  der  Kernreorganisation  in  der  Weise,  daß  die  einzelnen 
Nucleoliden  in  Form  der  oben  erwähnten  regulatorischen  Centren 
längere  Zeit  bestehen  bleiben,  während  der  Plasmakörper  der  Gre- 
garine  manchmal  die  Dimensionen  der  an  Fig.  13  abgebildeten 
Stomatophora  erreichen  kann.  Erst  dann,  wenn  das  Protoplasma 
genügend  mit  flüssiger  Nahrung  versehen  istK  was  sich  leicht  durch 
dunklere  diffuse  Plasmafärbung  erkennen  läßt,  fängt  die  Stomatophora 
die  Reorganisation  des  später  central  liegenden  Kernes  an  (Fig.  9). 
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Ist  der  Kern  auf  diese  Weise,  durch  Zusammenfließen  der  Nu- 
cleoliden,  ausgebildet,  so  nimmt  die  junge  Stomatophora  an  Körper- 
umfang stark  zu,  indem  ihr  feinmaschiges  Protoplasma  etwas  grob- 
maschiger und  mit  neugebildeten  zahllosen  feinsten  Chromatogenen- 
körnchen  überfüllt  wird  (Fig.  10 — 12,  Textflg.  B).  Diese  sammeln  sich 


Textiig.  B. 

Chrtgh  Chromatogenenbanfen; 
-Wir  Nucleoliden  ring; 

Ckrtgk  Chromatogenenkörnchen. 


um  den  Kemnucleolus  allmählich  mehr  und  mehr  an  und  treten  in  den 
membranähnlichen  Ring  und  in  den  Nucleolus  in  Form  der  Nucleoliden 
über,  wie  es  an  Fig.  12  u.  13  am  deutlichsten  zu  sehen  ist.  Auf 
Grund  später  zu  schildernder  Untersuchungen  der  in  letzten  Stadien 
der  dritten  Wachstumsperiode  sich  befindenden  Stomatophoren,  kann 
ich  mit  voller  Bestimmtheit  sagen,  daß  diese  den  Kemnucleolus  um- 
liegenden Chromatogenen  hier  schon  einer  Umwandlung  unterliegen, 
indem  die  Masse  jedes  Chromatogenenkörnchens  des  Ringes  sich  in 
Chromatin  und  Nucleolarsubstanz  — Nucleoliden  — differenziert, 
bevor  die  Körnchen  in  den  Nucleoluskörper  gelangen  (vgl.  unter 
Fig.  36  u.  37).  Also  sind  diese  Nucleoliden  morphologisch  und  phy- 
siologisch ganz  gleich  solchen,  die  aus  dem  Kernzerfall  entstehen 
und  ins  Protoplasma  übergehen,  wo  sie  die  Kernfunktionen  anszu- 
üben  scheinen,  wie  wir  es  bei  der  Beschreibung  der  an  Fig.  8 ab- 
gebildeten Vorgänge  gesehen  haben. 

Dieser  Prozeß  des  Kernwachstums  und  der  -reorganisation  fällt 
für  die  Parasiten  in  nahrungsarmer  Plasmamasse  des  Spermatophors 
ganz  gleich  aus,  wie  es  für  Kernreorganisationsvorgänge  im  nahrungs- 
reichen Spermatophor  geschildert  wurde.  Hier  sammeln  sich  die 
Chromatogenen  um  den  verhältnismäßig  kleinen  Kemnucleolus  in 
solcher  Masse,  daß  sie  fast  ein  Drittel  des  Parasitenkörpers  ans- 
füllen (Fig.  13). 

Diesen  Prozeß  glaube  ich  dadurch  erklären  zu  können,  daß  die 
Leistungsfähigkeit  des  durch  starkes  Wachstum  bei  mangelhafter 
Nahrungszufuhr  etwas  geschwächten  Zellorganismus  nicht  ganz  aus- 
reicht, um  die  komplizierten  Umwandlungen  der  NahrungsstofFe  nicht 
nur  zu  Chromatogenen,  sondern  auch  deren  Differenzierung  in  Form 
der  Nucleoliden  zu  bewirken. 
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An  Fi g.  14  ist  das  letzte  Stadium  der  ersten  Wachstumsperiode 
als  vollendet  dargestellt,  indem  die  junge  Stomatoplwra.  in  der  Mitte 
des  stark  verbrauchten  Spermatophor  liegend,  keine  Veränderungen 
aufweist.  Ihr  Protoplasma  weist  noch  die  spärlichen  Überreste  der 
vollzogenen  Chromatogenenbildung  in  Form  der  dunkleren  Körnchen 
auf.  die,  wie  wir  es  später  sehen  werden,  im  Protoplasma  resorbiert 
und  zii  anderen  vegetativen  Vorgängen  verwendet  werden.  Der 
Kern,  der  während  dieses  Stadiums  stets  im  Centrum  des  Stomato- 
jAorn-körpers  liegt,  besteht  aus  einem  wohlausgebildeten,  fast  ganz 
kompakten,  chromatinreichen  Nucleolus,  der  von  einem  hellen  Hof 
und  membranähnlichen,  aus  den  einzelnen  Nucleolidenkörnchen  zu- 
sammengesetzten Ring  umgeben  ist.  Bemerkenswert  ist  nun  die 
Tatsache,  daß  das  dem  hellen  Hofe  um  den  Nucleolus  (Caryosom) 
sonst  typische  „Linin “gerüst  bei  seinem  Vorkommen  bei  Stomatophora 
sich  von  der  Struktur  des  umliegenden  Plasmas  nur  durch  geringere 
Färbbarkeit  unterscheidet. 

Die  zweite  Wachstumsperiode  charakterisiert  sich,  wie  ich  oben 
geschildert  habe,  dadurch,  daß  die  Nahrungsstoffe  aus  dem  so  von 
beiden  Seiten  — Stomatophora  und  Sperm  atozoen  — stark  aus- 
genützten Spermatophor  nicht  mehr  ausreichen,  um  den  wieder  stark 
wachsenden  Stomatophora- Körper  mit  genügendem  flüssigem  Material 
zu  versehen.  Von  nun  ab  ist  die  junge  Stomatophora  coronata  fast 
ausschließlich  auf  die  feste  Nahrung  in  Form  von  Spermatocyten 
II.  Ordnung  oder  degenerierten  Spermatozoen  angewiesen. 

Die  Figuren  15  u.  16  veranschaulichen  deutlich  genug,  wie  die 
Spermatozoen  in  den  Plasmaleib  der  Stomatophora  gelangen.  Daß 
diese  auf  der  Stelle  von  dem  Protoplasma  des  Parasiten  verdaut 
werden,  sieht  man  am  deutlichsten  an  Fig.  16  u.  23,  wo  die  in  das 
Plasma  versunkenen  Teile  der  Spermatozoenkörper  durch  das  Ver- 
lieren ihres  Chromatins  fast  ungefärbt  aussehen. 

Der  Kernnucleolus  ist  insofern  einer  inneren  Umbildung  unter- 
legen. als  er  das  Chromatin  aus  dem  Nucleolus  (Caryosom)  fast  ganz 
nach  der  Peripherie  des  Kernes  abgesandt  hat;  seine  Nucleolarsubstanz 
hat  das  ganze  Kerninnere  ausgefüllt  (Fig.  15).  — Im  Protoplasma 
sind  nur  sehr  wenige  Chromatogenenkörnehen  wahrnehmbar;  erst 
dann,  wenn  die  Verdauung  der  Spermatozoen  stattgefunden  hat, 
treten  wieder  im  Plasma,  in  unmittelbarer  Nähe  von  den  eingezogenen 
und  oft  in  einigen  Vacuolen  liegenden  Spermatozoen,  zahlreiche  Chro- 
matogenenkömchen  auf,  wie  es  die  Fig.  16,  19,  20,  23,  24  zeigen. 
Während  dieses  Chromatogenenbildnngsprozesses  erfährt  der  Kern 
folgende  Veränderungen.  Im  Innern  des  Kernes  treten  mehr  und 
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mehr  hellere  Stellen  auf,  die  von  dem  Chromatinkörnchenring  fast 
ganz  umschlossen  sind;  die  Außenseite  dieses  Ringes  ist  zu  einer 
schwach  gefärbten  Scheide  ausgebreitet  (Fig.  16  u.  17).  Diese 
scheidenformige  homogene  Masse  betrachte  ich  als  eigentliche  Xu- 
cleolarsubstanz  des  Kernes,  welche  eine  außerordentlich  wichtige  Rolle 
in  dem  Kernwachstum  und  der  Kernernährung  spielt.  — Diese  Xu- 
cleolarmasse  des  Kernes  sendet  den  Chromatogenenansammlungen 
pseudopodienähnliche  Fortsätze,  wie  es  aus  Fig.  16 — 18  ersichtlich 
ist,  entgegen,  um  deren  Körnchen  in  das  hellere  Innere  überzuführen 
(Fig.  18).  Hier  sieht  man,  wie  die  Chromatogenen  den  Nucleolar- 
fortsätzen  des  Kernes  Zuströmen  und  sich  im  Kerninnern  zur  ersten 
Grundlage  des  Chromatins  des  reorganisierenden  Kernes  ansammeln 
Ist  das  Kerninnere  mit  diesen  Chromatogenen-  und  Chromatinkörnchen 
ausgefdllt,  so  tritt  im  übermäßig  ernährten  Kern  der  Auflösungs- 
prozeß ein,  indem  aus  diesem  die  Chromatinkörnchen  ausgestoßen 
und  in  Chromidien  umgebildet  werden,  die  den  größten  Teil  des 
Stomatophora- Körpers  ausfüllen,  wie  es  Fig.  20  u.  21  veranschaulichen. 

Ist  die  Kernreorganisation  auf  oben  geschilderte  Weise  voll- 
zogen, so  fließen  die  durch  die  Plasmaverdauung  der  Spermatozoen, 
oder  sonst  irgendwie  gebildeten  Chromatogenenkörnchen  — da  die 
osmotische  Nahrungsaufnahme  hier  und  da  wieder  eintrten  kann  — 
nicht  mehr  dem  Kerne  zu.  sondern  sammeln  sich  im  Protoplasma  zu 
einigen  Haufen  und  geben  das  Material  zum  Aufbau  des  Plasmas 
ab,  indem  sie  sich  durch  geringere  Färbbarkeit  markieren  lassen.  — 
So  werden  die  Chromatogenen  zu  Plasmogenen  umgewandelt  (Fig.  19 
und  20). 

Nach  dem  vollzogenen  Ausstößen  der  Chroraatinteilchen  aus 
dem  Kerne  oder  sogar,  wie  es  Fig.  26  zeigt,  der  ganzen  Chromatin- 
körper und  nach  der  Bildung  der  Chromidiennetze,  die  bald  im  Proto- 
plasma resorbiert  werden  (épuration  nucléaire),  bildet  sich  der  Kern 
zu  einem  runden,  fast  ganz  homogenen  Körper  um;  manchmal  aber 
läßt  er  in  seinem  mit  Chromatin  ausgefüllten  Innern  einige  Stäbchen 
erkennen,  wie  es  auf  der  Fig.  22  abgebildet  ist,  oder  er  erinnert 
an  das  Aussehen  eines  Amphinucleus  (Waldeyeh  1902),  wie  es  aus 
der  Fig.  23  u.  62  ersichtlich  ist.  — Das  ist  der  „Zustand  der 
funktionellen  Ruhe-*,  den  schon  R.  Hektwig  (1904)  bei  Adinosphaerium 
eichhomi  beobachtet  hat.  Während  dieser  Ruhepause  des  Kernes 
wächst  das  Protoplasma  untej  Yerdaunngsprozessen  der  eingezogenen 
Spermatozoen  und  der  Plasmogenenbildung  weiter  fort,  indem  der 
Kern  in  keine  optisch  wahrnehmbare  Beteiligung  an  den  Plasma- 
verdauungsprozessen einzutreten  scheint.  In  seiner  unmittelbaren 
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Nähe  können  vacuolisierte  Spermatozoen  liegen,  wie  es  auf  Fig.  23 
dargestellt  ist,  ohne  seine  Ruhe  zu  stören. 

Ganz  anders  aber  benimmt  sich  der  Kern  gegen  diese  Nahrungs- 
körper nach  dem  Stadium  seiner  Ruhe,  während  dessen  der  Plasma- 
leib der  jugendlichen  Stomatophora  zu  einem  bedeutenden  Umfange 
heranwächst  (Fig.  24).  Hier  ist  der  Kern  zu  der  Umwandlung  seines 
Aussehens  gelangt,  die  wir  bei  der  Besprechung  der  Kernreorgani- 
sation auf  den  früheren  Stadien  (Fig.  16 — 18)  kennen  gelernt  haben. 
Wieder  sendet  er  die  Nucleolarfortsätze  dem  Protoplasma  entgegen, 
aber  nicht  um  bloß  die  Chromatogenenkörnchen  in  sein  Inneres  über- 
zuführen, sondern  auch  die  in  seiner  Nähe  liegenden  Spermatozoen- 
körper  in  sich  aufzunehmen.  Wie  uns  die  Fig.  24  u.  60  lehren, 
werden  die  von  dem  Kern  aufgenommenen  Spermatozoen  nicht  alle 
in  sein  Inneres  überführt  und  verdaut,  sie  können  auch  direkt  zum 
Aufbau  der  Nucleolarmasse  benützt  werden,  indem  sie  hier  (Fig.  60) 
entweder  unmittelbar,  oder  durch  vorhergehende  „Vacuolen“bildung 
(Fig.  24)  verdaut  werden.  — Daß  die  Nucleolarmasse  solcher  Kerne 
eine  lebhafte  Tätigkeit  für  Heranziehen  der  weit  im  Plasma  liegen- 
den Spermatozoen  entfalten  kann,  beweist  uns  die  an  Fig.  25  dar- 
gestellte Ausbildung  der  mächtigen  Nucleolarpseudopodien  des  Kernes, 
welche  drei  Spermatozoenkörper  umschlungen  haben.  — Die  auf  diese 
Weise  in  den  Kern  eingeführten  Spermakörper  verlieren  nach  und 
nach  ihre  Chromatinteilchen  und  werden  immer  blasser,  bis  sie  durch 
Zerfließen  ihrer  Körpergrenzen  in  der  Nucleolarmasse,  oder  im  Kern- 
innern,  welches  immer  dunkler  wird,  ganz  verschwinden. 

Das  weitere  Wachstum  des  Kernes  und  seine  Ausbildung  zum 
normalen  ruhenden  Aussehen  vollzieht  sich  unter  der  Aufnahme  der 
Chromatogenenkörnchen,  die  während  dessen  im  Protoplasma  neu  ge- 
bildet werden,  wie  wir  es  schon  früher  (Fig.  18)  gesehen  haben. 
Daß  während  dieser  starken  Funktions-  und  Wachstumserscheinungen 
des  Kernes  in  diesem  sich  komplizierte  Vorgänge  abspielen,  indem  eine 
Sonderung  des  neuerworbenen  Kernmaterials  von  einem  funktions- 
unfähig gewordenen  Teil  der  alten  Kernbestandteile  eintreten  kann, 
ersehe  ich  aus  der  Tatsache,  daß  schon  während  dieses  Funktionierens 
des  Kernes  ein  Teil  sich  von  der  übrigen,  stark  funktionierenden 
Masse  loslöst,  wie  es  auf  Fig.  25  dargestellt  ist. 

In  Erwägung  der  Tatsache,  daß  die  Bedingungen  des  Kern- 
wachstums bei  unserer  Stomatophora  ganz  andere  sind,  als  die  der 
Riesenkernbildung  bei  Actinosjihaerium  eichhomi  (R.  Hkrtwig,  1904), 
zeigen  die  beiden  Zellorganismen  immerhin  insofern  Ähnliches,  als 
bei  ihnen  — um  mit  oben  erwähntem  Autor  zu  reden  — . . . das 
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starke  Anwachsen  der  Nucleolarsnbstanzen  mit  dem  eigentümlichen 
Wachstum  von  Kern  und  Zelle  in  einem  ursächlichen  Zusammen- 
hang zu  stehen  scheint“.  Wenn  dieser  scharfe  Beobachter  trotz 
jahrelangen  sorgfältigsten  Untersuchungen  an  Actinosphärien  „zu 
keinen  bestimmten  Resultaten  gekommen“  ist,  um  entscheiden  zn 
können,  . . unter  welchen  Bedingungen  bei  Actinosphärien  das 
Riesenwachstum  der  Kerne  eintritt“  (R.  Heetwig,  1904,  p.  338,  339), 
so  beweist  Stomatophora  coronata,  daß  bei  ihr  diese  Bedingungen  „bei 
der  Bildung  von  Nucleolarsubstanzen“  und  des  Anwachsens  der  Kern- 
masse in  der  Kemverdauung  von  Spermatozoenkörper  und  Chroma- 
togenenbildung  und  -aufnahme  gegeben  sind. 

Auch  in  anderer  Hinsicht  ist  diese  zweite  Wachstumsperiode 
der  Stomatophora  coronata  sehr  interessant  Erst  hier  kommt  die  an- 
fangs winzige  Mundöfl'nung  zum  Vorschein  und  zu  ihrer  Ausbildung. 
Sie  scheint  nicht  immer  mit  der  Ausbildung  des  Peristoms  Hand  in 
Hand  zu  gehen.  Zuerst,  wie  es  an  Fig.  17  angegeben  ist,  erscheint 
diese  Mundöffnung  am  vorderen  etwas  zugespitzten  Ende  des  Sto- 
matophora- Körpers  in  Form  eines  dunklen  „Körnchens“,  welches  un- 
gefähr in  der  Mitte  eines  hellen  Hofes  liegt  der  sich  durch  einen 
dunkleren  Körnchenring  markiert  und  vom  übrigen  Plasmaleib  ab- 
grenzt Dann  aber  lichtet  sich  dieses  „Körnchen“  mehr  und  mehr, 
bis  es  sich  zu  einer  deutlichen  Öffnung  umwandelt  (Fig.  18  u.  20). 
Den  hellen  Hof,  in  welchem  die  Mundöffnung  liegt,  will  ich  als  erste 
Anlage  zur  Peristombildung  deswegen  deuten,  weil  dieser  sich  immer 
deutlicher  von  dem  übrigen  Plasmaleib  durch  eine  scharfe  Demar- 
kationslinie (Körnchenring)  abhebt  wie  es  aus  Fig.  20  u.  21  zu  er- 
sehen ist  obwohl  das  Peristom  hier  noch  nicht  die  Dimensionen  er- 
reicht hat,  die  schon  bei  jungen  Formen  der  Stomatophora  es  als 
solches  leicht  erkennen  lassen  (Fig.  22  u.  23). 

Was  die  Funktionen  des  Mundes  anbetrifft,  so  scheint  dieser 
nicht  immer  die  Hauptrolle  bei  der  Nahrungsaufnahme  zu  spielen. 
Während  dieser  zweiten  Wachstumsperiode  werden  ihm  diese  Funk- 
tionen ganz  sicher  nicht  zuteil,  da  die  Spermatozoen , wie  es  aus 
Fig.  22,  23,  25  hervorgeht,  auf  beliebiger  Stelle  des  Stomatophora- 
Körpers  ins  Protoplasma  gelangen  können.  Nur  in  der  dritten 
Wachstumsperiode  und  zwar  bei  den  ruhenden  Stomatophoren  sieht 
man  den  weit  geöffneten  Mund  manchmal  mit  mehreren  Spermatozoen 
ausgefüllt,  wie  es  die  Fig.  32  darstellt. 

Nun  gehe  ich  zur  dritten  und  letzten  Wachstumsperiode  der 
Stomatophora  coronata  über.  — Ist  der  Kern  nach  vollendeten,  oben 
beschriebenen  Reorganisationsvorgängen  zu  funktionellem  Ruhe- 
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zustande  gelangt  (Fig.  62),  was  von  einer  kurzen  Dauer  zu  sein 
scheint,  da  ich  nur  selten  die  Stomatophora- Exemplare  dieses  Alters 
mit  ruhendem  Kerne  traf,  so  fangt  er  wieder  seine  funktionelle 
Tätigkeit  an.  Manchmal  sucht  der  Kern  vorher  ein  Gleichgewicht 
mit  Protoplasmamasse  durch  neue  Auflösung  seiner  Teile,  die  sich 
zum  t'hromidiennetze  ausbilden  können,  zu  gewinnen  („Kernplasma- 
relation“) (Fig.  27).  Das  gilt  allerdings  nur  für  die  Fälle,  wenn  der 
Kern  durch  übermäßiges  Wachstum  und  starke  Ernährung  eine 
riesige  Größe  erreicht  hat.  — Im  Bezug  auf  die  Bedingungen  des 
Zustandekommens  von  solchen  „Kiesen “kernen  bei  Stomatophora  coro- 
mta  mögen  einige  Beobaclitungen  hier  erwähnt  werden.  Die  Bildung 
von  „Riesen“kernen  konnte  ich  bei  solchen  Stomatophoren  konstatieren, 
die  im  nahrungsarmen,  von  Spermatozoen  selbst  ausgenützten,  Sper- 
matophor  ihr  Wachstum  durchmachen  mußten  pnd  doch  nur  auf 
tiüssige  Nahrung  angewiesen  waren,  wie  es  bei  der  an  Fig.  18  ab- 
gebildeten Stomatophora  der  Fall  ist.  Hier  befriedigt  der  Kern  das 
Wacbstumsverlangen  des  jungen  Zellorganismus  dadurch,  daß  er 
seinen  Umfang  durch  Erweiterung  und  Ausdehnung  des  funktio- 
nierenden Nucleolarringes  zu  vergrößern  sucht,  um  auf  diese  Weise 
den  Zerfall  seiner  Masse  auf  einzelne  regulatorische  Centren  (vgl. 
Fig.  8)  umgehen  zu  können. 

Bei  normalen  Kernplasmarelationen  äußert  sich  die  Kern- 
reorganisation in  spärlicher  Chromidienbildung.  Diese  werden  bei 
Stmnatophora  coronata  unter  normal  verlaufenden  Bedingungen  ihres 
vegetativen  Lebens  stets  im  Protoplasma  resorbiert.  Solche  spär- 
liche Chromidieunetzüberreste  zeigt  z.  B.  die  Fig.  28.  — Diese 
Prozesse  werden  nach  meiner  Meinung  mit  dem  Begriffe  „Kern- 
auflösung“ nicht  scharf  genug  bezeichnet;  genauer,  als  der  der 
„Kernreorganisation“,  dessen  ich  mich  bediene,  scheint  mir  das 
französische  „épuration  nucléaire“  zu  sein,  da  in  diesem  Begriffe 
die  physiologische  Bedeutung  dieser  Prozesse  der  vegetativen  Kern- 
veränderungen initangedeutet  ist.  — Nach  beendeter  Reorganisation 
(épuration  nucléaire)  gewinnt  der  Kern  ein  Aussehen,  das  ich  im 
Anfänge  der  zweiten  Wachstumsperiode  beschrieben  habe.  Mit  Er- 
wägung seiner  Beschaffenheit  aus  Nucleolarsubstanz  und  der  physio- 
logischen Bedeutung,  die  wir  bei  den  Kernernährungsprozessen 
kennen  gelernt  haben,  will  ich  den  Kern  der  jugendlichen  und  er- 
wachsenen Stomatophoren  im  Gegensatz  zu  dem  Kernnucleolus  der 
gauz  jungen  Stomatophoren  (Fig.  6 — 14)  als  Nucleolarkern  be- 
zeichnen. Von  nun  ab  (vgl.  Fig.  15)  stellt  der  Nucleolarkern  einen 
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Körper  dar,  dessen  Grundlage  eine  mehr  oder  weniger  helle 
Nucleolarmasse  bildet,  in  welcher  die  Chromatinmasse  und  die 
Nucleoliden  in  verschiedener  Form  auftreten  (Fig.  28,  31,  32.  37 
u.  44).  — Mit  dem  Beginn  der  dritten  Periode  des  Wachstums  tritt 
wieder  im  Protoplasma  energische  Chromatogenenbildung  auf.  Die 
Chromatogenen,  welche  sicher  durch  Umbildung  des  flüssigen  — in 
dieser  Periode  — Nahrungsstoffes  entstehen,  gehen  von  dem 
Peristomrande  in  Form  deutlich  wahrnehmbarer,  stark  färbbarer 
Körnchen  in  den  Protoplasmaleib  der  Stomatophora  über,  wo  sie 
meist  in  Form  der  Streifen  sichtbar  sind,  wie  es  z.  B.  Fig.  29  u.  31 
zeigen.  — Nachdem  der  Nucleolarkern  unter  genau  solchen  Be- 
dingungen, wie  bei  den  an  Fig.  15 — 18  angegebenen  Keruwachs- 
tnmsprozessen  geschildert  war,  sich  zu  einem  mehr  oder  weniger 
kompakten,  chromatinreichen  Körper,  der  den  ganzen  Kernapparat 
der  Stomatophora  darstellt,  ausgebildet  hat  (Fig.  29,  32,  37),  werden 
die  Chromatogenen  nicht  mehr  dem  Kerne  zugeführt,  wie  es  noch 
hier  und  da  stattfinden  kann  (Fig.  37),  sondern  sie  verwandeln  sich, 
wie  vorhin  (vgl.  Fig.  19,  20),  zu  Plasmogenen  und  werden  im  Proto- 
plasma resorbiert,  wie  es  die  Fig.  37  am  deutlichsten  veranschaulicht. 
Alle  diese  Chromatogenen  und  Plasmogenen  entstehen  im  Proto- 
plasma während  der  letzten  Wachstumsperiode  nur  aus  flüssiger 
Nahrung,  da  die  Stomatophora  von  nun  ab  nur  an  solche  angewiesen 
ist.  In  äußerst  selten  vorkommenden  Fällen  nimmt  die  Gregarine 
wieder  feste  Nahrungsstoffe  in  Form  der  Spermatozoen  zu  sich,  was 
wir  aus  Fig.  30  u.  32  ersehen  können.  Diese  werden  im  Proto- 
plasma, ohne  jedoch  in  diesem  die  Vacuolenbildung  hervorzurufen, 
verdaut  und  zu  Chromatogenen  (Fig.  30)  oder  Plasmogenen  um- 
gebildet  (Fig.  32).  Eine  Berechtigung  dieser  zweierlei  Bildungen 
ersehe  ich  aus  dem  Umstande,  daß  bei  der  funktionellen  Tätigkeit 
des  Kernes,  während  er  im  hinteren  Ende  sich  in  Chromidien  auf- 
löst, sein  Vorderteil  scheinbar  in  direkter  Verbindung  mit  den  Ver- 
dauungsprodukten des  Protoplasmas  steht,  die  hier  in  Form  stark 
färbbarer  feinster  Körnchen  auftreten,  wie  es  Fig.  30  zeigt.  Aus 
der  Fig.  32  dagegen  sehen  wir,  daß.  während  der  Nucleolarkern 
sich  in  funktioneller  Buhe  befindet,  die  Produkte  der  Plasmaver- 
dauung von  Spermakörpern,  die  auch  in  Form  feinster  Körnchen  zu 
sehen  sind,  sich  wegen  ihrer  geringeren  Färbbarkeit  kaum  vom 
Plasma  unterscheiden. 

Der  Nucleolarkern  sieht  während  der  dritten  Wachstnmsperiode 
selbst  bei  den  erwachsenen  Stomatophoren  so  verschieden  aus,  daß 
es  unmöglich  ist,  eine  von  seinen  Formen  als  typische  zu  bezeichnen. 
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Bald  zeigt  er  sich  in  Form  eines  runden,  kompakten  Nucleolar- 
körpers,  dessen  Centrum  aus  Chromatinkörnchen  zusammengesetzt 
ist,  wie  es  Fig.  32  darstellt,  bald  erscheint  sein  Chromatin  auf  der 
rundlichen  oder  dreieckigen  Nucleolarmasse  in  Form  eines  Netzes 
(Fig.  33)  oder  eines  Tannenbaumes  (Fig.  31).  Auch  tritt  er  als 
kompakter,  chromatinreicher  Körper  in  Form  eines  Halbmondes 
oder  einer  kurzen  Keule  auf,  wie  es  die  Fig.  44  u.  51  zeigen.  Nur 
einmal  traf  ich  den  ruhenden  Kern  bei  einer  erwachsenen  Stoma- 
tophora in  etwas  differenzierter  Form,  indem  dieser  durch  eine 
.Membran“  vom  Protoplasma  abgegrenzt  zu  sein  schien  und  einen 
blassen  Nucleolus  (Caryosom)  aufwies,  der,  in  einem  hellen  Hofe 
liegend,  von  einem  stark  gefärbten,  feinmaschigen  Gerüst  („Limit“?) 
umgeben  war  (Fig.  55). 

Also,  wie  wir  schon  gesehen  haben,  reorganisiert  sich  der  alte 
Nucleolarkern  nach  den  Auflösungsprozessen  mit  verbundener  Chro- 
midienbildung  (épuration  nucléaire)  durch  Chromatogenenaufnahme, 
indem  jedoch  der  größte  Teil  seiner  Masse  bestehen  bleibt.  Wie 
die  Fig.  35  a u.  b zeigen,  kann  aber  der  alte  Kern  sich  auch  als 
ganz  funktionsunfähig  erweisen  und  bis  auf  die  letzten  Spuren 
seiner  Masse  aufgelöst  und  durch  einen  ganz  neuen  Kernapparat 
ersetzt  werden.  Diesen  wichtigen  Teil  des  Zellebens,  den  ich  früher 
(1903)  für  Mmocystis  - Arten  aus  den  Regenwurmhoden  kurz  be- 
schrieben habe,  konnte  ich  bei  Stomatophora  coronata  in  so  auf- 
fallender Form  beobachten,  daß  es  für  mich  keinem  Zweifel  mehr 
unterliegt,  daß  es  in  der  Zelle  — wenigstens  in  einer  parasitären  — 
solche  physiologische  Momente  gibt  — deren  Entstehung  ich  leider 
noch  nicht  durch  direkte  Untersuchungen  verfolgen  konnte  — , 
welche  den  Zellorganismus  zur  vollen  Vernichtung  ihres  alten  und 
zur  Rekonstruktion  und  sogar  Neubildung  des  neuen  Kernapparates 
nötigen. 

Wie  aus  Fig.  35  a ersichtlich  ist,  fängt  dieser  Prozeß  zuerst 
damit  an,  daß  der  Nucleolarkern  sich  vom  Chromatin  befreit,  indem 
er  es  dem  Protoplasma  abgibt  (Kernresorption).  Diese  Chromatin- 
körnchen füllen  das  Plasma  mehr  und  mehr  aus  und.  nachdem  sie 
in  Chromidienform  sich  um  wandeln,  werden  sie  im  Protoplasma 
resorbiert  — also  hier  werden  die  Chromidien  zu  Plasniogenen  ! Die 
Nucleolarmasse  des  Kernes  bleibt  noch  ziemlich  dunkel  gefärbt, 
fangt  aber  auch  an.  sich  aufzulösen,  indem  sie  sich  vaeuolisiert  und 
von  ihrer  Peripherie,  die  sich  zuerst  zu  vacuolisieren  anfängt,  einige 
dünne  Ausläufer  ins  Plasma  schickt,  die  sich  in  diesem  verlieren. 
Während  dieser  Zeit  treten  in  der  Peristomgegend  die  dunkleren, 
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energisch  färbbaren  Körnchen  — die  Chromatogenen  — mehr  und 
mehr  auf.  — Auf  dem  nächsten  Stadium,  welches  uns  die  Fig.  35  b 
darstellt,  sehen  wir  den  Nucleolarkern  in  Form  einer  blassen 
Nucleolarmasse,  welche,  das  letzte  Chromatin  in  Form  zweier  von 
ihr  ausgehender  Hörner  dem  Plasma  abgibt.  Die  Nucleolarsubstanz 
vacuolisiert  sich  weiter  in  solcher  Weise,  daß  ihre  Masse  nur  durch 
geringe  Zwischenräume  in  der  Mitte  der  größeren  Vacuolen  noch 
vertreten  ist;  doch  sind  auch  diese  Überreste  mit  feinsten  Vacuolen 
durchbrochen.  Die  Chromidienkörnchen  werden  immer  blasser  und 
blasser,  je  mehr  sie  von  dem  Nucleolarkerne  entfernt  sind.  Die 
dunklen  Chromatogenen  dagegen  nehmen  in  ihrer  Färbbarkeit 
immer  zu,  je  näher  sie  der  Anlage  des  neuen  Kernes  treten.  Diese 
treten  aus  der  Peristomgegend,  wie  es  aus  den  beiden  Figuren  zu 
sehen  ist,  ins  Protoplasma  über.  Hier  sammeln  sich  die  Chromato- 
genen entweder  im  vorderen  Körperteil  der  Stomatophora,  wie  es  in 
Fig.  35  b angegeben  ist,  oder  im  hinteren  Ende  ihres  Leibes,  wie 
es  die  Fig.  36  veranschaulicht,  stets  aber  in  einer  Entfernung  von 


Textfig.  C. 

Die  Bildung  des  neuen  Kernes  bei  Stomatophora 
coronata  (hintere  Hälfte  der  Gregarine). 
ak  — alter  Kern.  Chmdh  — Chroinidienhorn. 
Chrtg  — Chromatogenen.  Xdr  — Nncleolidenriug. 


dem  alten  Kern.  Die  Chromatogenenansammlungen  bilden  zuerst 
(Fig.  35  b)  ein  centrales,  aus  einzelnen  Körnchen  zusammengesetztes 
Stäbchen,  w elches  mit  einem  schmalen  Chromatogenenring  umgeben 
ist.  Die  beiden  Gebilde  wachsen  auf  Kosten  der  ihnen  zuströmenden 
Chromatogenen.  Dann  bildet  sich  dieses  Stäbchen  zu  einem  rund- 
lichen bohnenartigen  (jebilde  um,  wie  es  in  Fig.  36  und  Textfig.  C 
abgebildet  ist,  dessen  Peripherie  aus  mehreren  stark  gefärbten 
Nucleolidenkörnchen  zusammengesetzt  ist.  Das  Innere  aber  weist 
noch  spärliche  Chromatinpartikelchen  auf.  Seine  Struktur  unter- 
scheidet sich  keineswegs  von  der  des  hellen  Hofes  und  der  des 
Protoplasma  selbst,  wie  ich  es  in  Textfig.  C,  die  eine  bildgetreue 
Abzeichnung  nur  im  vergrößerten  Maßstabe  der  Tafelfig.  36  dar- 
stellt, zu  veranschaulichen  suche.  — Allerdings  konnte  ich  das  oben 
geschilderte  nur  auf  Grund  der  Untersuchungen  an  fixiertem  Material 
feststellen.  Wie  aus  dieser  Kernanlage  ein  ausgebildeter,  neuer,  für 
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Stomatophora  typischer  Nucleolarkern  weiter  sicli  entwickelt,  welche 
natürlichen  Vorgänge  und  Bedingungen  diese  physiologisch  wichtigen 
Momente  zustande  kommen  lassen,  kann  ich  hier  nicht  weiter  mit- 
teilen,  weil  dazu  ein  enormes  lebendiges  Material  eiforderlich  ist, 
das  mir  nicht  zur  Verfügung  stand. 

Daß  der  alte  Nucleolarkern  sich  ganz  auflöst,  wie  ich  es  für 
das  nächstfolgende  Stadium  (Fig.  36)  vermute,  geht  aus  der  Tat- 
sache hervor,  daß  ich  einige  Exemplare  von  Stomatophora  coronata 
— allerdings  sehr  selten  — vorfand,  bei  welchen,  wie  es  aus  Fig.  39 
ersichtlich  ist,  der  Nucleolarkern  sein  ganzes  Chromatin  aufgelöst 
hat,  wobei  seine  bis  aufs  äußerste  vacuolisierte  Nucleolarmasse  nur 
noch  durch  einen  schmalen  mit  Vacuolen  durchsetzten  Bing  ver- 
treten war.  Das  Innere  aber  wies  eine  solche  Struktur  auf,  die 
sich  durchaus  in  keiner  Weise  von  der  des  Protoplasmas  unter- 
scheiden ließ.  Diese  Stomatopliora,  die  Fig.  39  wiedergibt,  stellt 
meiner  Ansicht  nach  ein  sterbendes  Tierchen  dar,  da  ihr  Proto- 
plasma glashell  aussieht  und  dessen  Struktur  stellenweise  kaum  er- 
kennbar ist.  Der  Umstand,  daß  bei  solchen  Stomatophoren  der 
Kern  bis  aufs  äußerste  aufgelöst  und  vacuolisiert  ist,  ferner  daß  das 
Protoplasma  stets  ein  glashelles  Aussehen  hat,  ohne  irgend  welche 
N’ahrungsteilchen  in  sich  zu  bergen,  weist  schon  auf  das  krankhafte 
Befinden  des  Tieres  hin.  Da  aber  dieses  Anssehen  des  Kerns  und 
Plasmas  mit  einer  Obliteration  des  letzteren  in  der  Peristomgegend 
Haud  in  Hand  geht  (Fig.  39),  so  sehe  ich  darin  schon  Merkmale 
vom  Absterben  des  Zellorganismus.  Welche  Ursachen  aber  dies 
Absterben  bedingen,  konnte  ich  auf  Grund  meines  Materiales  nicht 
ermitteln. 

Kehren  wir  zu  den  gesunden,  weiter  wachsenden  und  sich  er- 
nährenden Stomatophoren  zurück.  Wir  sehen  hier,  daß  nach  der 
vollendeten  Reorganisation,  vielleicht  auch  nach  der  Neurekonstruk- 
tion des  Nucleolarkernes,  dieser  wieder  in  für  Stomatophora  coronata 
typischer  Form  auftritt.  Wie  wir  es  aus  Fig.  37  leicht  sehen  können, 
nimmt  der  runde  Nucleolarkern  noch  einige  Chromatogenenkörnehen 
auf.  die  einen  Nucleolidenring  dicht  an  der  Peripherie  der  Nucleolar- 
masse bilden,  in  deren  Mitte  ein  chromatinreicher  Nucleolus  (Caryo- 
som)  liegt.  Bei  der  Anwendung  der  Zuiss’schen  homogenen  Immer- 
sion 1,5  mit  Kompensationokular  12  und  bei  günstiger  Beleuchtung 
konnte  ich  sehen,  daß  einige  von  diesen  Nucleoliden  eine  Sonderung 
ihrer  Masse  in  ein  dunkelschwarzes  ('hromatinkorn  und  eine  blau 
gefärbte  Nucleolarsubstanz  aufweisen.  Wenn  der  Prozeß  der  Chro- 
matogenenaufnahme  ganz  vollzogen  ist,  so  nimmt  der  ganze  Kern- 
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apparat  das  Aussehen  eines  typischen,  ruhenden  Kernes  an,  wie  es 
auf  Fig.  38  dargestellt  ist. 

Während  dieses  Kernruhestadiums  wächst  das  Protoplasma  stark 
an  (Fig.  40,  42 — 45),  indem  der  Nucleolarkern  sich  zu  einem  meist 
kompakten,  cliromatinreichen  Körper  langsam  ausbildet,  dessen  Aus- 
sehen ich  schon  oben  beschrieben  habe.  Das  Anwachsen  des  Plasma- 
körpers vollzieht  auf  diesem  Stadium  besondere  Bildungen  von 
Plasmogenen,  wie  es  bei  energischem  Kern  Wachstum  oder  dessen 
Reorganisation  (épuration  nucléaire)  der  Fall  ist.  Hier  erreicht  die 
Stomatophora  eine  beträchtliche  Größe  ihres  Plasmaleibes  und  daher 
ist  dies  Stadium  als  das  letzte  des  eigentlichen  Wachstums  zu  be- 
trachten. 

Die  Ruhe  des  Nucleolarkernes  ist  eine  relative;  bald  ist  er  von 
einer  dichten  Wolke  umgeben,  die  aus  feinsten  Chromatogenen  ge- 
bildet ist  (Fig.  40),  bald  nimmt  er  die  Chromatogenen  mittels  seiner 
Nucleolarfortsätze  zu  sich  auf,  wie  es  Fig.  42  darstellt.  Die  Kern- 
auflösungserscheinungen (épuration  nucléaire)  verlaufen  hier  im 
Gegensatz  zu  früheren  Wachstumsstadien  viel  langsamer,  indem 
diese  nicht  immer  mit  gleichzeitiger’  Chromatogenenbildung  und 
-aufnahme  verbunden  zu  sein  scheinen.  Manchmal  verlaufen  diese 
unter  typischer  Chromidiennetzbildung,  wie  es  Fig.  45  zeigt,  wo 
diese,  von  dem  hinteren  Ende  des  cliromatinreichen  Nucleolarkernes 
ausgehend,  die  vordere  Hälfte  des  Stomatojihora-Körpers  ausfüllen. 
Es  kommt  auch  vor,  daß  einige  Teile  des  chromatinreichea  Kernes 
sich  erst  von  diesem  in  Form  größerer  Körper  abspalten  und  dann 
ins  Protoplasma  übergehen,  wo  sie  durch  Chromidienbildung  im 
Plasma  aufgelöst  werden,  oder  diese  Chromatinkörper  noch  im  Kerne 
sich  zu  vacuolisieren  anfangen,  wie  es  aus  Fig.  43  zu  sehen  ist.  — 
Ganz  besondere  Kernauflösungserscheinungen  habe  ich  bei  einer 
erwachsenen  Stomatophora  gesehen,  die  in  Fig.  46  abgebildet  ist. 
Hier  ist  der  Kern  in  drei  Teile  zerfallen.  Zwei  von  diesen  Teilen 
liegen  in  Form  fester,  chromatinreicher  Körper  in  dem  stark  an- 
geschwollenen Protoplasma,  welches  eine  Rosette  um  sie  bildet.  Der 
dritte  Teil  des  Kernes  liegt  frei  im  Protoplasma  und  ist  in  Teilung 
begriffen,  indem  die  beiden  dicken  und  etwas  zugespitzten  Teile, 
noch  mit  einer  Brücke  aus  Nucleolarsubstanz  verbunden,  zu  sehen 
sinS. 

Wie  bei  einigen  Monocystideen  11903),  so  traf  ich  auch  bei 
Stomatophora  coronata  ganz  kernlose  Formen,  wie  es  Fig.  47  veran- 
schaulicht. Das  Protoplasma  dieser  Stomatophora  hat  aber  durchaus 
nicht  das  Aussehen,  wie  bei  krankhaften  (Fig.  48),  oder  absterbendeu 
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Formen  (Fig.  39),  es  sieht  wohlgenährt  aus  und  zeigt  eine  starke 
diffuse  Färbung.  Ein  weiterer  Beweis,  daß  wir  es  in  dieser  Form 
mit  einem  gesunden  und  lebensfähigen  Organismus  zu  tun  haben, 
ersehe  ich  aus  dem  Umstande,  daß  die  feinsten  Chromatogenkörnclien 
sich  als  solche  durch  energische  Färbbarkeit  erweisen,  was  auf  eine 
rekonstruktive  Tätigkeit  des  Protoplasmas  hinweist,  was  wir  bei 
den  Vorgängen  der  Kernneubildung  gesehen  haben.  Der  um  das 
Peristom  liegende  dunklere  Hof,  auf  dem  die  Chromatogenen  auf- 
treten.  ist  sicher  durch  Zusammenziehen  des  Peristomrandes  hervor- 
gerufen worden.  — Da  ich  bei  Untersuchungen  an  Stomatophora 
coromta  kein  ausreichendes  Material  habe,  um  über  alle  Vorgänge 
ihres  vegetativen  Lebens  ins  klare  kommen  zu  können,  so  kann  ich 
nichts  Näheres  über  den  physiologischen  Wert  und  Bedeutung  dieses 
kernlosen  Zustandes  der  Zelle  mitteilen.  Es  mag  hier  nur  vorläufig 
bemerkt  werden,  daß  bei  den  Untersuchungen  an  mehreren  Gre- 
garinenarten  und  anderen  parasitären  Zellorganismen,  deren  Ergeb- 
nisse ich  nächstens  zu  veröffentlichen  beabsichtige,  sich  herausgestellt 
hat.  daß  diese  kernlosen  Formen  weder  einzelnstehende,  noch  krank- 
hafte Zellerscheinungen  darstellen. 

Die  an  Fig.  48  abgebildete  Stomatophora  stellt  eine  solche  vor, 
die  durch  Zusammenziehen  des  peristomtragenden  Körperteils  ein 
Aussehen  bekommen  hat,  welches  für  die  Stomatophoren  aus  dem 
letzten  Stadium  des  vegetativen  Lebens  charakteristisch  ist.  Doch 
ihr  ganzer  Habitus  ist  hier  so  auffallend,  daß  es  einer  näheren  Be- 
sprechung bedarf.  - Der  ganze  Körper  dieser  Stomatophora  ist  zu- 
sammengeschrumpft, so  daß  der  peristomtragende  Vorderteil  durch 
eine  scheinbare  Scheide  vom  übrigen  Plasmaleib  scharf  abgegrenzt 
zu  sein  scheint.  Das  ganze  Aussehen  dieser  Stomatophora  unter- 
scheidet sich  überhaupt  wesentlich  von  dem  anderer  Exemplare. 
Während  die  letzteren  in  ihrem  Protoplasma  eine  lebhafte  Tätigkeit 
entfalten,  verhält  sich  dieses  bei  der  ersteren  ganz  passiv;  es  können 
sogar  in  dieses  Spermatozoen  eindringen,  ohne  eine  verdauende  Va- 
cuole in  ihm  hervorzurufen.  Das  zweite,  was  mir  bei  dieser  Form 
auffiel,  war  die  starke  Ausbildung  des  Chromidialnetzes,  mit  welchem 
das  ganze  Protoplasma  durchsetzt  ist.  Dieses  geht  aus  dem  Nucleolar- 
kem  hervor,  der  noch  einen  chromatinreichen  „Nucleolus“  in  seinem 
Innern  aufweist,  sich  zu  vacuolisieren  anfängt.  Die  meist  kleinen 
und  mit  einer  Masse  gefüllten  Vacuolen  durchsetzen  die  ganze  Nu- 
cleolarmasse  des  Kernes.  Ich  habe  oben  schon  die  Gelegenheit  ge- 
habt, meiner  Überzeugung  den  Ausdruck  zu  geben,  daß  solche  stark 
vacuolisierte  Kerne  die  funktionsunfähig  gewordenen  Kernapparate 
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darstellen.  Diese  gehen  dann  zugrunde  und  ihre  Auflösungsprodukte 
— Chromidien  — werden  vom  Plasma  resorbiert  (Fig.  35,  36).  Hier 
aber  vertreten  nach  meiner  Auffassung  die  Auflösungsprodukte  des 
Kernes  seine  regulatorische  Rolle.  Diese  werden  hier  nicht  auf- 
gelöst, sondern  sie  durchsetzen  das  geschwächte  Protoplasma  in 
Form  eines  Chromidialnetzes,  welches  sich  durch  stärkere  Färbbar- 
keit von  schwach  färbbaren  Chromidien  unterscheidet.  Ob  das 
Chromidialnetz  unserer  Stomatophora- Form  einen  Ausgangspunkt  für 
die  Bildung  eines  neuen  Kernes  werden  kann,  wie  es  R.  Hebtwio 
für  die  Thalamophoren  angibt  (1904,  S.  309),  darauf  kann  ich  hier 
nicht  näher  eingehen. 

Im  Anschluß  an  diese  Erscheinung  (Fig.  48)  mögen  hier  noch 
folgende  Beobachtungen  erwähnt  werden.  In  der  dritten  Periode 
des  vegetativen  Lebens  traf  ich  einige  Exemplare  von  Stomatophora 
eoronata  (zwei  solche  Formen  stellen  die  Figuren  56  u.  57  dar), 
welche  eine  weitere  Klärung  der  vegetativen  Vorgänge  in  dem 
erkrankten  oder  geschwächten  Zellorganismus  geben  zu  können 
scheinen.  — Bekommt  die  Stomatophora  keine  genügende  Nahrung 
von  seiten  der  Wirtszellen,  so  sieht  ihr  Protoplasma  glashell  aus 
und  der  Xucleolarkern  weist  eine  starke  Vacuolisierung  seiner  Masse 
auf,  indem  die  Nueleolarsubstanz  sich  in  der  anliegenden  Plasma- 
schicht auflöst,  wie  es  aus  Fig.  56  ersichtlich  ist.  Bemerkenswert 
ist  die  Tatsache,  daß  hier  bei  den  Auflösungserscheinungen  des 
Kernes  keine  Chromidien  gebildet  werden.  Andern  sich  aber  die 
Ernährungsbedingungen  im  günstigen  Sinne,  so  treten  in  der  Peri- 
stomgegend  erst  einzelne,  dann  aber  mehrere  Chromatogeuenkömchen 
auf,  die  der  Mundöffnung  von  allen  Seiten  Zuströmen,  um  ins  Proto- 
plasma weiter  überführt  zu  werden.  Hier  treten  sie  immer  in 
größerer  Zahl  auf  und  verbreiten  sich  im  ganzen  Plasmaleibe  der 
Stomatophora.  Sind  die  Chromatogenen  in  genügender  Masse  im 
Protoplasma  vorhanden,  so  zeichnet  sich  dieses  durch  starke  diffuse 
Färbbarkeit  aus.  Zu  gleicher  Zeit,  wie  es  die  Fig.  57  zeigt,  füllen 
sich  alle  lichteren  Stellen  und  Vacuolen  im  Nueleolarkerne  mit 
einem  „Kernsaft“  aus,  ohne  vorhergehende  Chromatogenenaufnahrae 
von  dem  Kem  — wenigstens  in  Form  sichtbarer  Chromatogenen- 
körnchen.  — Ob  der  vacuolisierte  Kern  der  an  Fig.  48  abgebildeten 
Stomatophora  zugrunde  geht  oder  sich  auf  eben  geschilderte  Weise 
restauriert,  muß  ich  dahingestellt  lassen. 

Nun  gehe  ich  zur  Schilderung  des  normalen  Verlaufes  der 
letzten  vegetativen  Vorgänge  im  Kern  und  Plasma  unserer  Stomato- 
phora über. 
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Wie  ich  schon  oben  erwähnt  habe,  zeichnet  sich  dieses  Stadium 
äußerlich  dadurch  aus,  daß  der  vordere  Teil  des  Stomatophora-Kfa'pers 
sich  zu  einem  Röhrchen,  wie  es  die  Fig.  52,  53  u.  55  zeigen,  zu- 
sammenzieht,  um  dann  später  in  den  Plasmaleib  eingezogen  zu 
werden  (Fig.  54).  Die  vegetativen  Vorgänge  im  Innern  des  Stomato- 
jj/wrn-Körpers  charakterisieren  sich  im  Protoplasma  durch  enorme 
Chromatogenenbildung  und  im  Nucleolarkerne  durch  die  weiteren 
Reorganisationserscheinungen.  Wie  die  Fig.  49 — 54  veranschaulichen, 
treten  die  Chromatogenen  erst  im  peristomtrageudeu  Röhrchen  in 
immer  steigender  Masse  auf;  dann  gehen  sie  in  den  Protoplasmaleib 
der  Stomatophora  über  und  strömen  dem  Kerne  zu,  bis  sie  diesen 
ganz  überschwemmt  (Fig.  52)  und  das  ganze  Protoplasma  ausgefüllt 
haben  (Fig.  54).  — Was  die  vegetativen  Kern  Veränderungen  an- 
betrifft, so  äußern  sie  sich  in  Reorganisation  des  Kernes  zuerst 
dadurch,  daß  dieser  durch  immer  fortschreitende  Chromidienbildung 
einen  Teil  seines  Chromatins  dem  Plasma  abgibt.  Das  übrig  ge- 
bliebene Chromatin  nimmt  in  verschiedenen  Gestalten  an  der  Nucleolar- 
substanz  des  Kernes  teil.  Bei  einem  Kern  konnte  ich  bei  Anwen- 
dung stärkster  Vergrößerung  (Zeiss,  hom.  Imm.  1,5  mit  Comp.-Oc.  18) 
folgende  Struktur  feststellen.  Während  das  Chromatin  einen  stark  ver- 
ästelten Körper  darstellte,  zeigte  seine  Grundlage,  die  N ucleolarsubstanz. 
eine  deutliche,  sehr  feine  retikuläre  Struktur,  wie  es  die  Fig.  61 
wiedergibt.  Die  von  den  Spitzen  des  verästelten  Chromatinkörpers 
ausgehenden  feinsten  Chromatinpartikelchen  gingen  nicht  weit  vom 
Kerne  und  nahmen  in  ihrer  Färbbarkeit  gleich  nach  der  Abtrennung 
von  der  Hauptmasse  merklich  ab,  um  im  nächstanliegenden  Plasma 
ganz  zu  verschwinden.  Dieser  Umstand  spricht  sehr  dafür,  daß  die 
Cliromidien  bei  Stomatophora  coronata  nur  als  Stoffwechselprodukte 
des  wachsenden  und  sich  reorganisierenden  Kernes  angesehen  werden 
dürfen.  Stets  werden  sie  im  Plasma  resorbiert  entweder  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Kernes  oder  erst  nach  einer  Entfernung  von  diesem, 
— nie  aber  konnte  ich  sehen,  daß  die  Chromidien  sich  mit  Chromato- 
genen mischen.  Bildet  der  Kern  die  Chromidien  und  nimmt  er  zu 
gleicher  Zeit  die  Chromatogenen  auf,  so  geschieht  es  auf  den  ver- 
schiedenen, sogar  entgegengesetzten  Seiten  seines  Körpers  (Fig.  29. 
30,  37,  38).  Dieses  macht  auch  die  Annahme  nicht  unwahrscheinlich, 
daß  die  Chromidien  seit  dem  Austritt  aus  dem  Kern  sich  auch 
chemisch  verändern. 

Die  Chromatogenen  spielen  auch  auf  diesem  Stadium  bei  der 
Kernreorganisation  dieselbe  Rolle,  wie  wir  es  auf  früheren  Stadien 
gesehen  haben.  Sie  drängen  sich  in  Massen  (Fig.  52)  zu  dem  Kern 
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und  treten  in  diesen  über,  indem  sie  erst  an  seiner  Peripherie  in 
Form  der  Nucleoliden  auftreten  (Fig.  54). 

Ganz  merkwürdige  Gestalt  hat  die  an  Fig.  59  abgebildete 
Stomatophora  angenommen,  über  deren  Zustandekommen  ich  nur 
einige  Vermutungen  äußern  möchte.  — Reicht  der  erwachsenen 
Stomatophora  während  der  Kernreorganisation  die  Nahrungszufuhr 
für  die  Chromatogenenbildung  nicht  aus,  so  sucht  sie  sich  dadurch 
zu  helfen,  daß  sie  den  vorderen  Teil  ihres  Körpers  erst  einschnürt, 
wie  es  die  Fig.  58  zeigt,  um  ihn  durch  das  Peristom  nach  außen  aus- 
zustülpen.  Dann  kleben  sich  am  nächsten  Protoplasma  die  zahl- 
reichen Spermatozoen  an,  die  von  diesem  ausgesaugt  werden.  So 
scheinen  mir  die  von  der  Peripherie  des  ausgestülpten  Protoplasmas 
zum  Kern  strömenden  Chromatogenenkörnchen,  wie  es  an  Fig.  59 
abgebildet  ist,  gedeutet  werden  zu  können. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  von  dem  Excretionsapparat  der 
Stomatophora  einiges  mitteilen.  Wie  ich  schon  im  systematisch- 
morphologischen Teil  bemerkt  habe,  sieht  man  die  Afteröffnung 
während  ihrer  funktionellen  Tätigkeit  weit  geöffnet  im  hinteren 
Teil  des  Stomatophora- Körpers  liegen.  Wie  es  aus  Fig.  25  u.  31 
ersichtlich  ist,  liegen  dicht  an  der  Afteröffnung  feinste  Körnchen, 
die  ich  als  Excretionsprodukte  der  Stomatophora  deswegen  bezeichnen 
möchte,  weil  die  in  Fig.  31  abgebildete  Stomatophora  in  dem 
Momente  fixiert  ist,  als  sie  diese  Körnchen  durch  die  Afteröffnuug 
nach  außen  ausstieß.  Man  sieht  ferner  auf  gleicher  Figur  in  der 
Nähe  von  Kern  und  After  eine  Vacuole  liegen,  die  mit  dunkel  ge- 
färbten Körnchen  gefüllt  ist  und  zu  deren  Peripherie  einige  Stoff- 
teilchen  in  Form  feinster  Körnchen  aus  dem  Protoplasma  strömen. 
Ob  diese  Vacuole  zu  der  Afteröffnung  in  irgend  welcher  Beziehung 
steht,  kann  ich  auf  Grund  des  einzelnen  Falles  nicht  entscheiden. 
Bemerkenswert  ist  der  Umstand,  daß  der  After  nicht  nur  während 
starker  Entfaltung  der  Ernährungstätigkeit  des  Organismus  funk- 
tionieren kann  (vgl.  die  beiden  Figuren). 

Nach  dem  Verlauf  oben  geschilderter  vegetativer  Vorgänge  im 
Kein  und  Plasma  geht  die  Stomatophora  coronata  zur  Fortpflanzung 
über,  wobei  vorher  zwei  erwachsene  Stomatophoren  „conjugieren". 


IV.  Zusammenfassung  und  allgemeiner  Teil. 

Da  die  Stomatophora  coronata  während  ihres  vegetativen  Lebens 
solche  verwickelte  Erscheinungen  darbietet,  so  möchte  ich  hier  die 
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geschilderten  Ergebnisse  der  Untersuchungen  in  kurzen  Zügen  re- 
kapitulieren. 

Die  Gregarine  aus  den  Hoden  der  Phoretima  sp.  unterscheidet 
sich  von  den  übrigen  Gregarinenarten  durch  eine  Mundöffnung,  die 
im  Peristom  liegt;  durch  das  Vorhandensein  eines  Afters  und  da- 
durch, daß  sie  außer  flüssiger  Nahrung  auch  feste  Stoffe  (Spermato- 
zoeni  zu  sich  nehmen  kann,  um  welche  ihr  Protoplasma  Vacuolen 
bildet.  Diese  Eigentümlichkeiten  berechtigen  eine  Sonderstellung 
dieser  Form  in  den  Reihen  der  Gregarinarien  ; auf  Grund  dessen 
bezeichne  ich  sie  mit  dem  Namen  Stomatophora  coronata  und  erkenne 
in  dieser  Form  das  erste  Glied  zwischen  Gregariuen  und  parasitären 
Infusorien. 

Das  vegetative  Leben  der  Stomatophora  coronata  läßt  sich  in 
drei  natürliche  Perioden  teilen.  — Die  erste  Periode  verläuft  für 
Stomatophora  im  Spermatophor  des  Wurmes,  wo  sie  von  der  Sporo- 
zoitenform  zu  einer  jungen  Gregarine  heranwächst  und  sich  auf 
Kosten  der  Spermatophormasse  (osmotisch)  ernährt.  Hier  zeigt  ihr 
Protoplasma  eine  feinmaschige  Struktur,  in  welcher  mehrere,  durch 
Ernährung  hervorgerufene  stark  färbbare  Körnchen  — Chromato- 
genen  — auftreten.  Diese  dienen  zum  Wachstum  des  Kernapparates. 
Der  Kern  liegt  nur-  im  ersten  Stadium  (Fig.  6)  polar,  dann  aber 
immer  ungefähr  in  der  Mitte  des  Stomatophora-Körpcrs  (Fig.  9-14). 
Durch  Auflösungserscheinungen  mit  verbundener  Chromidienbildung 
(Fig.  7,  Textlig.  A)  kann  der  Kern  in  regulatorische  Centren  — 
Nucleoliden  — zerfallen  (Fig.  8).  Dann  bildet  er  sich  durch  Zu- 
sammenfließen der  Nucleoliden  und  Chromatogenen  zu  einem  runden 
Nucleolarkern,  der  in  einem  aus  neuen  Nucleoliden  gebildeten  Ring 
(„Kernraembran“)  liegt  — Kemnucleolus. 

Die  zweite  Wachstumsperiode  vollendet  die  junge  Stomatophura 
noch  im  Nperraatophorreste,  wo  sie  sich  hauptsächlich  von  Spermato- 
zoen  ernährt.  Ihr  Protoplasma  wird  etwas  grobmaschiger  und 
kann  Vacuolen  um  die  Spermatozoenkörper  bilden.  Der  Kern- 
apparat der  jungen  Stomutophora  stellt  einen  Körper  dar,  der  aus 
Nucleolarsubstanz  und  Chromatin  gebildet  ist  — Nucleolarkern.  Die 
Chromatinmasse  füllt  den  Nucleolarkern  nur  in  Ruhepausen  aus; 
während  seiner  funktionellen  Tätigkeit  tritt  das  Chromatin  in 
Form  eines  Ringes  auf  und  wächst  auf  Kosten  der  Chromatogenen 
(Fig.  16—18).  Die  Nucleolarsubstanz  nimmt  mit  ihren  „Pseudopodien“ 
die  Spermatozoen  auf,  welche  im  Kern  verdaut  werden  — Kernver- 
dannng  (Fig.  24—25).  Während  dieser  Periode  bilden  sich  alle  bezeich- 
nenden Merkmale  des  Stomatophora-Penstom,  Mund  und  After,  aus 
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Die  dritte  Periode  des  Wachstums  macht  unsere  Stomatophora 
im  Lumen  des  Samenbläschens  durch,  entweder  frei  schwimmend 
oder  mit  dem  Peristom  an  den  Wänden  haftend,  indem  sie  fast 
ausschließlich  wieder  die  flüssigen  Nahrungsstoffe  zu  sich  nimmt. 
Die  inneren  vegetativen  Vorgänge  zeichnen  sich  durch  energische 
Chromatogenbildung  aus;  diese  letzteren  dienen  zur  Reorganisation 
oder  sogar  zur  Neubildung  des  Nucleolarkernes.  Die  Chromatogenen- 
körnchen  an  der  Peripherie  des  Nucleolarkernes  weisen  eine  Sonde- 
rung ihrer  Masse  in  Chromatin  und  Nucleolarsubstanz  auf  — es  ist 
dies  ein  Grund  für  deren  Bezeichnung  als  Nucleoliden.  Der  Kern- 
apparat kann  sich  als  funktionsunfähig  erweisen  und  erst  durch 
die  Auflösung  seines  Chromatins,  dann  durch  starke  Vaeuolisiernng 
der  Nucleolarsubstanz  zugrunde  gehen  (Fig.  35—36).  Während- 
dessen bilden  die  Chromatogenen  und  Nucleoliden  einen  neuen  Kern- 
apparat aus.  Nach  der  vollendeten  Kernreorganisation  oder  Kern- 
neubildung wandeln  sich  die  überschüssigen  Chromatogenen  zu 
Plasmogenen  um  (Fig.  32  u.  37). 

Die  Reorganisationsvorgänge  des  Kernes  sind  in  normalen  Zu- 
ständen des  vegetativen  Lebens  stets  mit  Chromidienbildung  ver- 
bunden. Die  Chromidien  werden  größtenteils  in  Form  feinster 
Körnchen  aus  dem  Kerne  ausgestoßen  und  im  Protoplasma  resor- 
biert; sie  können  auch  erst  durch  Kernspaltung  oder  Kernteilung 
in  Form  von  gröberen  Körnern  entstehen,  um  dann  später  in  feinere 
Teilchen  zu  zerfallen  und  vom  Plasma  resorbiert  zu  werden.  — 
Das  Chromidialnetz  entsteht  auch  aus  dem  Kerne  und  ist  nur  bei 
„krankhaften“  Exemplaren  der  Stomatophora  zu  sehen,  wo  es  das 
ganze  Protoplasma  des  Tierchens  durchsetzt  und  die  regulatorische 
Tätigkeit  des  Kernes  vertritt  (Fig.  48).  Was  die  Kernreorganisation 
selbst  anbetrifft,  so  äußert  sich  dieser  Prozeß  in  Chromatogenen- 
und  Nucleolidenaufnahme  (Fig.  28,  30,  37,  38,  42,  52  u.  54). 

Die  „krankhaften“  Exemplare  von  Stomatophora  coronaia  können 
absterben,  indem  ihr  Kern  zuerst  sein  Chromatin  auflöst,  dann  fängt 
seine  Nucleolarsubstanz  an,  sich  stark  zu  vacuolisieren , bis  das 
Ganze  sich  im  glashellen,  nahrungslosen  Protoplasma  verliert.  Das 
letztere  fangt  an  zu  obliterieren  ; dieser  Obliterationsprozeß  geht 
von  der  Peristomgegend  aus  (Fig.  39).  Solche  Stomatophoren  können 
zum  normalen  Zustande  zurückkehren,  wenn  ihr  Plasma  vor  dem 
Eintritt  des  Obliterationsprozesses  wieder  die  Chromatogenbildung 
aufweist;  dann  fängt  der  vacuolisierte  Nucleolarkern  an,  sich  mit 
„Kernsaft“  zu  füllen  und  das  Chromatin  zu  bilden  (Fig.  56  n.  57). 

Ira  letzten  Stadium  der  dritten  Periode  des  vegetativen  Lebens 
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fallt  die  Stomatophora  coronata  von  den  Hodenwänden  des  Wirtes 
ab.  zieht  den  Vorderteil  ihres  Körpers  zusammen  nnd  vollzieht  die 
letzten  Vorbereitungen  zur  Fortpflanzung  in  ihrem  Innern.  Diese 
zeichnen  sich  dadurch  aus,  daß  der  chromatinreiche  Nucleolarkem 
einen  Teil  seines  Chromatins  in  Chromidien  auflöst  und  auf  Kosten 
der  Chromatogenen  und  Nucleoliden  sich  reorganisiert.  Während 
diesem  Reorganisationsprozesse  läßt  die  Nucleolarsubstanz  des  Kernes 
ihre  reticuläre  Struktur  erkennen  (Fig.  49—54  u.  61). 


Auf  Grund  dieser  Tatsachen  komme  ich  zu  der  Schlußfolgerung, 
daß  das  ganze  vegetative  Leben  des  parasitären  Zellorganismus  auf 
die  Wachstums-  und  Ernährungserscheinungen  zurückzuführen  ist. 
Die  Hauptrolle  in  diesen  Vorgängen  ist  dem  Protoplasma  zuzu- 
schreiben, während  der  Kern  hier  eine  untergeordnete  Rolle  spielt 
und  ganz  von  der  Lebensfähigkeit  des  Protoplasmas  abhängt.  Seine 
Funktionen  äußern  sich  hauptsächlich  in  Wachstums-  und  Reorgani- 
sationserscheinungen, indem  der  Kern  unbrauchbar  gewordene  Be- 
standteile seiner  Masse  auflöst  (Chromidienbildung)  und  auf  Kosten 
roher  Nahrungsstoffe  (Spermatozoen),  sowie  von  Protoplasma  um- 
gearbeiteter Produkte  (Chromatogenen)  fortwächst  und  sich  reorgani- 
siert. Das  Protoplasma  aber  in  Form  der  Chromatogenen  liefert 
dem  Kern  die  Stoffteilchen  für  dessen  Erhaltung  und  sogar  Neu- 
bildung. Ist  dem  Protoplasma  aber  die  Nahrung  entzogen,  so  ent- 
faltet der  Kern  in  Form  der  Nucleoliden  oder  des  Chromidialnetzes 
energische  Tätigkeit,  indem  er  das  geschwächte  Protoplasma  zu 
stärken  und  die  Ernährungsvorgänge  der  Zelle  zu  regulieren  sucht. 
Bleibt  die  Nahrungszufuhr  dauernd  aus,  so  geht  zuerst  der  Kern 
und  hierauf  das  Protoplasma  zugrunde.  War  die  Nahrungszufuhr 
nur  vorübergehend  entzogen,  so  belebt  sich  beim  Wiedereintritt  der- 
selben das  Protoplasma  zuerst;  dieses  liefert  dem  Kern  das  nötige 
Material  zur  Wiederherstellung  seiner  Bestandteile.  Im  normalen 
Verlaufe  des  vegetativen  Lebens  unter  günstigen  Bedingungen  hat 
also  das  Protoplasma  die  Aufgabe,  durch  Plasmogenen-  und  Chro- 
matogenenbildung  das  individuelle  Leben  zu  erhalten  und  den  Kern 
zur  zweiten  Lebensperiode  auszubilden.  — Erst  wenn  dies  geschehen 
ist,  übernimmt  der  Kern  die  Hauptrolle  und  bildet  aus  seinen 
Teilnngspartikelcheu  und  aus  dem  passiven  Protoplasma  neue  Indi- 
viduen zur  Lebenserhaltung  der  Art. 

Wenn  die  Stomatophora  coronata  noch  eine  lange  Reihe  von 
unerklärten  Fragen  über  Zellstruktur  und  Zelleben  den  weiteren 
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Untersuchungen  überläßt,  so  hat  sie  doch  einiges  für  die  Zellstudien 
geliefert,  was  keine  andere  Gregarine  bis  jetzt  zu  beantworten  ver- 
mochte. — Vor  allem  hat  die  Stomatophora  coronata  die  oft  be- 
strittene Behauptung,  daß  die  Bildung  eines  ganz  neuen  Kern- 
apparates in  der  Zelle  stattfinden  kann,  zur  Tatsache  gemacht. 
Weiter  tritt  die  physiologische  Rolle  des  Kernes  bei  den  Ernährungs- 
und Wachstumsprozessen  aus  den  Kernverdauungserscheinungen  bei 
der  tropischen  Stomatophora  in  so  prägnanter  Form  hervor,  daß  wir 
auch  die  Art  und  Weise,  wie  das  Anwachsen  von  Nucleolarsubstanz 
und  Chromatin  im  wachsenden  Kern  vor  sich  gehen  kann,  direkt 
verfolgen  können.  Es  äußern  sich  ferner  die  inneren  Vorgänge  der 
Plasmazunahme  bei  Stomatophora  coronata  in  wahrnehmbarer  Form 
der  Plasmogenenbildung. 

Wenn  ich  bei  diesen  Stow atoph ora- Studien  nichts  Sicheres  über 
den  feineren  Bau  des  Protoplasmas  mitzuteilen  habe,  so  kann  ich 
mit  Sicherheit  eine  feinere  reticuläre  Struktur  der  Nucleolarsubstanz 
des  Kernes  bei  erwachsenen  Stomatophora-Formen  feststellen.  Die 
Struktur  des  „Linin“gerüstes  unterscheidet  sich  in  keiner  Weise 
von  der  des  Protoplasmas,  aus  welchem  es  entsteht,  wie  es  bei  der 
Neubildung  des  Kernes  am  deutlichsten  zu  sehen  ist.  Da  die  Chro- 
midien  vor  der  Vacuolisierung  des  Kernes  sich  aus  dem  sich  auf- 
lösenden Chromatinkörper  (Caryosom)  bilden  können,  so  schließe  ich 
daraus,  daß  das  Chromatin  im  ausgebildeten  Kern  der  Stomatophora 
nicht  mit  Nucleolarsubstanz  fest  verbunden  ist.  Da  die  Nucleoliden 
an  der  Kern  périphérie  in  Chromatin  und  Nucleolarsubstanz  geson- 
derte Chromatogenen  darstellen,  so  weist  es  darauf  hin,  daß  die 
letzteren  aus  diesen  beiden  Substanzen  in  noch  nicht  differenzierter 
Form  zusammengesetzt  sein  müssen. 

Bei  sehr  vielen  parasitären  Zellorganismen  zeigen  sich  diese 
vegetativen  Vorgänge  in  so  klarer  und  prägnanter  Form,  daß  die 
feinsten  Modulationen  und  Abstufungen  in  deren  Verlaufe  sich 
scharf  markieren  und  daher  einen  weiteren  Einblick  gestatten  in 
das  intimste  Kern-  und  Protoplasmaleben.  Besonders  die  tropischen 
Formen  bieten,  wie  das  bei  Stomutophora  coronata  der  Fall  ist. 
manches  dar,  was  für  die  Klärung  der  dunkleren  Seiten  aus  der 
Zellbiologie  von  größter  Bedeutung  sein  kann. 

Zum  Schluß  mag  noch  bemerkt  werden,  daß  die  tropischen 
Gregarinenarten,  die  ich  zur  Untersuchung  aus  verschiedensten 
Tropengegenden  bekam,  viel  deutlicher  die  vegetativen  Vorgänge 
im  Kern  wie  auch  im  Protoplasma  zeigten,  als  die  aus  unserem 
Klima  stammenden  Arten.  Doch  immer  müssen  die  ökologischen 
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Bedingungen  des  Lebens  dieser  Parasiten  ins  Auge  gefaßt  werden. 
Besonders  gilt  es  für  das  Studium  der  vegetativen  Vorgänge  im 
Protoplasma  von  Darmparasiten,  wo  diese  letzteren  auch  den 
verschiedenen  chemischen  Einwirkungen  des  Mediums  unterliegen 
können. 

Lauenstein  in  Oberfr.,  April  1907. 
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Tafelerklärung. 

Fig.  1 — 14.  Erste  Wachstnmsperiode.  (Fig.  1 — 13  sind  mit  Hilfe  von  Zeiss- 
scher  hom.  Imm.  2.0  und  Comp.-Oc.  8,  Fig.  14  mit  demselben  System  nnd  Comp.- 
Oe.  4 gezeichnet.) 

Fig.  1 — 5.  Sporozoitenwachstum  kurz  vor  dem  Ausschllipfeu  aus  der  Mntter- 

cyste. 

Fig.  6.  a)  Sporozoit  kurz  vor  dem  Eindringen  in  Spermatophor.  b)  Sporozoit 
gleich  nach  dem  Eindringen  in  das  nahmngsarme  Spermatophorplasma.  Aus- 
gebildeter  Nucleolus  im  Centrum  eines  Körnchenringes.  Protoplasma  äußerst  fein- 
maschig. 

Fig.  7.  Sporozoit  im  Spermatophor  (Spermatophor  nicht  gezeichnet).  Zerfall 
des  centrnlliegenden  Kernes.  Cliromatogenen-  und  Nncleolideubildung. 

Fig.  8.  Totaler  Zerfall  des  Sporozoiten kernes  in  Nucleoliden  (regulatorische 
Ceutren).  Weitere  Chromatogenenbildnng  im  Protoplasma. 
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Fig.  9—12.  Sporozoiten  werden  zu  jungen  Stomatophoren.  Wacbstums- 
erseheinungen  in  nahrungsreicher  Spermtophonimsse. 

Fig.  9.  Bildung  von  feinen  Chromatogenenkörnchen  im  hinteren  etwas  an- 
geschwollenen Körperende  der  jungen  Stomatophora. 

Fig.  10.  Chromatogenenkörnchen  füllen  ganzes  Protoplasma  von  Stomato- 
phora aus  und  bilden  einen  nicht  ganz  geschlossenen  Ring  um  den  Nncleolns. 

Fig.  11.  Der  Protoplasmaleib  der  Stomatophora  ist  frei  von  Chromatogeuen. 
Die  Chromatogenenkörnchen  sammeln  sich  zu  einem  breiten  Ring  um  den  Kern- 
Nncleoltis. 

Fig.  12.  Die  Nueleoliden  aus  der  inneren  Seite  des  Chromatogenenringes 
dringen  in  den  Kern-Nncleolns  ein. 

Fig.  13.  Reiche  Chromatogenenansammlung  um  den  kleinen  Kern-Nncleolns. 
Verlangsamte  Nucleolidenbildung. 

Fig.  14.  Ruhestadium.  Ausbildung  des  Kernapparates  zu  Kem-Nucleolus. 
Chromatogenenkörnchen  bilden  eine  „Kernmembran“. 

Fig.  16 — 26.  Zweite  Wachstumsperiode  der  jungen  Stomatophora  in  fast 
ganz  verbrauchtem  Spermatophor.  (Dieser  ist  nur  an  Fig.  22  u.  25  abgebildet.) 

Fig.  15.  Kern-Nncleolus  (Nncleolarkern)  ist  fast  ganz  ehromatinfrei.  Nncleo- 
lidenhalbring.  Im  engmaschigen  Protoplasma  sind  wenige  Chromatogeneu  wahr- 
nehmbar. Spermatozoen  dringen  in  den  Plasmaleib  der  Stomatopliora  ein.  Zkiss, 
hom.  1mm.  2,0  und  Comp.-Oc.  12. 

Fig.  16.  Energische  Chromatogeuenhildung  auf  Kosten  der  aufgeuommenen 
Spermatozoen.  Die  um  den  Chromatinring  des  Kernes  liegende  Nucleolarsnbstanz 
sendet  pseudopodcnähnliche  Fortsätze  den  am  nächsten  liegenden  Chromntogeuen- 
haufen  entgegen.  Dasselbe  System  und  Comp.-Oc.  6. 

Fig.  17.  Weiteres  Stadium  des  Kcrnwachstnms.  Am  vorderen  zngespitzteu 
Ende  des  Sfomafop/tora-Körpers  ein  heller  Hof  mit  einem  intensiv  gefärbten 
„Körnchen“  im  Centrum.  (Erste  Mundanlage.)  Dieselbe  Vergrößerung. 

Fig.  18.  Nächstes  Stadium.  Intensive  Bildung  von  Chromatogeuen,  welche 
reihenweise  den  „Psendopodien“  des  Nucleolarkernes  Zuströmen.  Zkiss,  hom.  1mm. 
1.5  und  Cdiup.-Oc.  4. 

Fig.  19.  Weiteres  Stadium.  Volle  Ausbildung  des  Nucleolarkernes.  Vacnoleu- 
hildung  im  Protoplasma  um  die  eiugedrungenen  Spermatozoen.  Chromatogeuen 
werden  zu  Plasmogenen.  Dasselbe  System  und  Comp.-Oc.  6. 

Fig.  20.  Chromidienbildung  am  hinteren  Ende  des  Kernes.  Im  Protoplasma 
neue  I'lasmogenenbildnng.  Ausbildung  der  Mundöffnnng.  Dieselbe  Vergröllernng. 

Fig.  21.  Nächstfolgendes  Stadium  der  energischen  Kernauflösuug  (épuration 
nucléaire)  unter  Chromidieubildnng.  Erste  Peristomanlagc.  Zkiss,  hom.  Imui.  1,5 
und  Comp.-Oc.  8. 

Fig.  22.  Das  Abplatten  des  vorderen  Körperteiles  der  Stomatophora  zum 
breiten  Peristom.  Verdauung  der  Spermatozoen  in  der  Peristomgegend.  Weit 
geöffnete  Mundöffnung  mit  zwei  Spermatozoen  körpern.  Plasmogcneubildnng.  Chro- 
matinreicher ruhender  Nucleolarkern.  Zkiss,  hom.  Imm.  2,0  und  Comp.-Oc.  6. 

Fig.  23.  Nächstfolgendes  Stadium.  Ein  Spermatozoon  in  Vacuole  liegend. 
Vom  Nucleolarkern  (oben  rechts)  Chromidien  ausgehend  (épuration  nucléaire).  Die- 
selbe Vergrößerung. 

Fig.  24.  Verdaunngserscheinungen  von  Spermatozoen  im  Kern  (Kernver- 
dauung)  und  im  Plasma.  Letzteres  bildet  mehrere  Vacuolen  um  die  eingenommenen 
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Spermakörper  und  ist  mit  Chrom atogeuen-  und  Plasmogeneuuetz  durchsetzt  Zeiss, 
hom.  Imm.  l,ö  und  Comp.-Oc.  8. 

Fig.  25.  Ähnliches  Stadium.  Hinterer  Teil  der  Nucleolarsubstanz  samt  dem 
verbrauchten  Chromatinklumpen  schnürt  sich  von  dem  stark  funktionierenden 
vorderen  Teil  des  Nucleolarkernes  ab.  Dieser  sendet  vielfach  verästelte  Nucleolar- 
fortsätze  den  ihm  am  nächsten  liegenden  Spermatozoeu  entgegen.  Spermatophor 
ist  ganz  verbraucht.  Deutliche  Mundötfnung.  Zeiss,  bom.  Imm.  2,0  und  Comp.-Oc.  6. 

Fig.  26.  Ausstößen  des  sämtlichen  Chromatinkörpers  aus  dem  Kern  (schließt 
sich  an  Fig.  21).  Dasselbe  System  und  Comp.-Oc.  4. 

Fig.  27—40 — 59.  Die  dritte  und  letzte  Wachstunisperiode  (27 — 40).  Die 
erwachsenen  Formen  von  Stomatophora  eoronata  (40 — 59). 

Fig.  27.  Peristombildung.  Mnndöffnung  nicht  sichtbar.  Kernauflösuug 
(épuration  nucléaire)  unter  Chromidienbildung.  Zeiss,  hom.  Iinin.  1,5  und  Comp.-Oc.  4. 

Fig.  28.  Kernreorganisationserscbeinungen  mit  Cbromidien-  und  Chromato- 
genenbildiuig  und  deren  Znstrümung  zum  Kern.  (Xucleolarkern.)  Zbiss,  hom. 
Imm.  2,0  und  Corap.-Oc.  6. 

Fig.  29.  Peristom  ist  ausgebildet.  Mundöffnnng  nicht  sichtbar.  Kernruhe- 
panse. Die  rege  Plasmogenenbilduug  am  Peristomrande.  Hinter  dem  Nucleolar- 
kem  spärliche  Chromidienklumpen.  Zbiss,  hom.  Imm.  1,5  und  Comp.-Oc.  4. 

Fig.  30.  Peristom  ist  zusammengeschrumpft.  Sechs  Spermatozoenkiirper  im 
vorderen  Plasmateil.  Beteiligung  des  Chromatinkürpers  des  Kernes  an  Chromidien- 
bildung (hinter  dem  Kern)  und  Chromatogenennnfnahme  (vorn).  Kernreorganisation. 
Zbiss.  hom.  Imm.  2,0  und  Comp.-Oc.  2. 

Fig.  31.  Im  Centrum  des  ausgebreiteten  Peristoms  die  Mundöflnung.  Um 
die  Peristomkante  eine  schmale  „Alveolar“plasmaschicht.  Im  hinteren  Ende  des 
Stomatophora-KöTper s eine  Afteröffnung  (vgl.  Fig.  25).  Nebenbei  eine  Vacuole 
mit  stark  gefärbten  Körnchen.  Kernreorganisation.  Zbiss,  hom.  Imm.  2.0  und 
Comp.-Oc.  4. 

Fig.  32.  Peristom  weit  geöffnet.  Mundöffnnng  mit  Spermatozoeu  überfüllt. 
Plasmogenenbildung  in  der  Peristomgegcnd.  Wohlnusgebildeter,  ruhender  Xucleolar- 
kcm  mit  centralem  runden  Chromatinkörper.  Zbiss,  hom.  Imm.  2,0  und  Comp.-Oc.  2. 

Fig.  33  n.  34.  Kuhepause.  Einstülpen  der  Peristomplatte.  Zeiss,  hom.  Imm. 
2,0,  1,5  und  Comp.-Oc.  2,  4. 

Fig.  35a.  Energische  Chromatogenenbildung  in  der  Peristomgegend.  Auf- 
lösungserscheinungen des  Nucleolarkernes  : a)  Chromidienbildung  aus  dem  Chromatin 
und  deren  Umwandlung  zu  Plasmogenen;  b)  Vacnolisierung  der  Nucleolarsubstanz. 
Zbiss,  hom.  Imm.  1,5  und  Comp.-Oc.  4. 

Fig.  35  b und  36.  Neubildung  des  Kernes.  Vernichtung  des  alten  Kernes 
unter  fortschreitender  Vacnolisierung  der  Nucleolarsubstanz  Und  Chromatinauflösung. 
Stark  zunehmende  Chromatogenenbildung.  Chroinatogenen  und  Nncleoliden  bilden 
einen  neuen  Kern.  Zbiss,  hom.  Imm.  2,0  und  Comp.-Oc.  4. 

Fig.  37.  Letztes  Stadium  der  Kenireorganisation  (der  Kernneubildung':'). 
Xucleolidenring  an  der  Peripherie  der  Nucleolarsubstanz  des  Kernes.  Chroiuatogenen- 
aufnahme  vom  Kern.  Plasmogenenbildung  (oben  links)  und  Plasmogenenköruchen 
(in  der  Mitte).  Spärliche  Chromidienst reifen  (unten,  hinter  dem  Kern).  Zbiss,  hom. 
Imm.  2,0  und  Comp.-Oc.  6. 

Fig.  38.  Ähnliches  Stadium.  Die  letzte  Chromatogenenanfnahiue  vom  Kern. 
Hinter  diesem  schwach  farbbares  Chrom idieuuetz.  Dasselbe  System  und  Comp.-Oc.  4. 

Fig.  39.  Eine  sterbende  Stomatophora.  Das  Protoplasma  in  der  Peristom- 
Arcbiv  für  Proliatenkande.  Bd.  X.  17 
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gegend  ist  fast  ganz  obliteriert.  Obliterationserscheinnngen  des  Protoplasmas  {in 
der  Mitte).  Bis  anfs  änllerste  vacnolisierter,  chromatinloser  Nucleolarkern.  Die- 
selbe Vergrößerung. 

Fig.  40.  Ansbildung  der  jngendlichen  Stomatophorn  zu  erwachsener  Form 
unter  Btarker  Plasmazunabme.  Chromatogenen  bilden  eine  dichte  Wolke  um  den 
kompakten,  chromatinreichen  Nucleolarkern.  Zeiss,  hom.  Imm.  1,5  und  Comp.-Oc.  4. 

Fig.  41.  Erwachsene  Stomatophora  mit  ruhendem,  chromatinannem,  etwas 
vacuolisiertem  Nucleolarkern.  Um  deu  Peristomraud  eine  schmale  Schicht  von 
„Alveolar“ protoplasma.  Dieselbe  Vergrößerung. 

Fig.  42.  Kernreorganisation.  Chromatogenenanfnabme.  Dieselbe  Vergrößerung. 

Fig.  43.  Kernreorganisation  fKemanfUisnng,  épuration  nucléaire).  Chromatin- 
brocken  vor  dem  Ausstößen  aus  dem  Nucleolarkern.  Dieselbe  Vergrößerung. 

Fig.  44.  Kuhestadium.  Chromatinreicher,  kompakter  Nucleolarkern  im  hellen, 
grobmaschigen  Protoplasma.  Chromatogenenbildung  in  der  Peristomgegend.  Die- 
selbe Vergrößerung. 

Fig.  45.  Kernauflösung  {Kernreorganisation).  Mächtiges  Chromidiennetz,  aus 
dem  hinteren  Ende  des  chromatinreichen  Nucleolarkernes  ausgehend,  fällt  die 
vordere  Hälfte  des  Plasmas  aus.  Dieselbe  Vergrößerung. 

Fig.  43.  Zerfall  des  Kernes  in  drei  Teile;  ein  Brucbstäck  des  Kernes  in 
Teilung  begriffen.  Dieselbe  Vergrößerung. 

Fig.  47.  Kernlose  Stnmatophora  coronata.  Einzelne  feinste  Chromatogeuen- 
kornehen  um  deu  Peristomrnnd.  Dieselbe  Vergrößerung. 

Fig.  48.  „Krankhafte“  Stomatophora.  Chromidialnetz  durchsetzt  den  ganzen 
Plasmaleib.  Chromatinarmer,  etwas  vacuolisierter  Nucleolarkern.  Dieselbe  Ver- 
größerung. 

Fig.  49 — 54.  Das  letzte  Stadium  des  vegetativen  Lebens.  Verschiedene 
Momente  des  Zusammenziehens  des  vorderen  Körperteiles.  Starke  Chromatogenen- 
bildnng.  Kernauflösungs-  nnd  Kernreorganisationserscheinnngen  (Chromidienbildung 
und  Chromatogenenanfnabme).  Dieselbe  Vergrößerung. 

Fig.  65.  Stomatophora  coronata  mit  „normal“  aussehendem  Kern.  Zeiss. 
hom.  Imm.  2,0  nnd  Comp.-Oc.  4. 

Fig.  56  u.  57.  Eine  hungernde  und  eine  wohl  ernährte  Stomatophora.  Die- 
selbe Vergrößerung. 

Fig.  56.  Glashelles  Protoplasma  mit  einem  stark  aufgelösten  und  etwas 
vacuolisierten  Nucleolarkern.  Keine  Chromidienbildung. 

Fig.  57.  Wohlernährtes  Protoplasma  mit  feinsten  Chromatogenenköntchen. 
Der  vorher  vacuolisierte  Nucleolarkern  ist  mit  „Kernsaft“  gefällt  und  weist  Chro- 
inatinteile  auf. 

Fig.  58  u.  7)9.  Zwei  Stomatophoren  mit  eingeschnärtem  und  nnsgestftlptem 
vorderen  Körperteil.  Zziss,  hom.  Imm.  1,5  und  Comp.-Oc.  6,  4. 

Fig.  60  (zu  Fig.  24).  Kernverdanung  von  Spermatozoenkürpern.  Zeiss,  hom. 
Imm.  2,0  und  Comp.-Oc.  12. 

Fig.  61.  Keruanflüsungsstadium  (épuration  nucléaire).  Stark  verästelter  Chro- 
inatinkörper  auf  reticulärer  Nucleolarsubstanz.  Dasselbe  System  und  Comp.-Oc.  18. 

Fig.  62.  Aussehen  des  Kernes  nach  vollendeten  Reorganisatiousprozesseu  izn 
Fig.  SS).  Dasselbe  System  und  Comp.-Oc.  8. 
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Depressionsziistände  und  Regnlationsvorpinge 
bei  dem  Bact.  anthracis. 

Herrn  Geh.  Hofrat  Prof.  Dr.  Rich.  Hertwig 
zu  dessen  25jährigem  Professoren- Jubiläum  in  dankbarer  Verehrung 

gewidmet. 

Von 

Dr.  Vladislav  Rûiicka, 

Privatdozent  der  allgemeinen  Biologie  in  Prag. 

(Hierzu  Tafel  X n.  XI.) 


I.  Zur  Morphochemie  der  Sporenbildung. 

Nachdem  ich,  soweit  es  die  heutigen  Mittel  erlauben,  von  dem 
Bad.  mithracis  den  Beweis  geliefert  habe.  ')  daß  sich  dasselbe  durch- 
gehends  aus  Nucleinstoffen  zusammensetzt,  lag  die  Frage  nahe,  wie 
sich  zu  dieser  Tatsache  die  Produkte  der  vegetativen  bacteriellen 
Individuen  : die  Sporen  verhalten.  Die  Bearbeitung  dieses  Problems 
erwies  sich  als  eine  ziemlich  komplizierte  Aufgabe. 

Bevor  ich  jedoch  an  die  Beantwortung  der  gestellten  Frage  schreite, 
möchte  ich  darauf  hinweisen,  daß  auch  andere  Autoren  in  neuerer  Zeit 
auf  das  Vorkommen  von  nucleinhaltigen  Körnern  in  den  Bactérien  auf- 
merksam gemacht  haben,  so  insbesondere  Dietrich  u.  Liebermeister  *) 
und  Meyer,3)  alle  auf  Grund  microchemischer  Untersuchungen. 

')  Vi.ad.  ßczicKA  : Über  die  biologische  Bedeutung  der  färbbaren  Körnchen 
des  Bacterieninhaltes.  Arch.  f.  Hygiene  Bd.  47  1 1103.  — Weitere  Untersuchungen 
über  den  Ban  und  die  allgemein  biologische  Natur  der  Bactérien.  Ibid.  Bd.  51  1904. 

*)  Dikthich  n.  r.iKBEBMBisTHR  : Suuerstoffübertragende  Kßrnchen  in  Milzbrand- 
hacillen.  Oentralbl.  f.  Bacteriol.  32. 1 Orig.  1902. 

*)  M Kv  Ki:  : Orientierende  Versuche  über  Verbreitung,  Morphologie  und  Chemie 
des  Volutins.  Bot.  Ztg.  62  1904. 

17* 
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Besonders  Meyer  hat  ausdrücklich  angegeben,  daß  die  Volutin- 
körner  — so  benennt  er  die  Substanz  jener  Körner  — wohl  zu  den 
Eiweißstoffen  gehören  und  eine  bedeutende  Menge  von  Nucleiusäure- 
verbindungen  enthalten.  Freilich  erklärte  er  die  Volutinkörner  für 
Reservestoffe,  indem  er  zugunsten  dieser  Ansicht  anführt,  daß  sie 
sich  in  keimenden  Bactérien  gewöhnlich  zugleich  mit  typischen 
Reservestoffen  — Glycogen,  Fett  — vorfinden,  daß  ihre  Zahl  vor 
der  Sporenbildung  am  größten  ist  und  daß  sie  bei  derselben  geradeso 
wie  Fett  und  Glycogen  verbraucht  werden. 

Von  den  Ausführungen  Meter’s  erscheint  mir  die  von  ihm  fest- 
gestellte Tatsache,  daß  die  besprochenen  Körner  eine  reichliche 
Menge  Nucleiu  enthalten,  von  viel  größerem  Wert  zu  sein,  als  seine 
Deutung  derselben  als  Reservestoffe.  Denn  während  jene  Tatsache 
damit  übereinstimmt,  was  ich  über  die  chemische  Zusammensetzung 
der  morphologischen  Komponenten  der  Bactérien  in  Erfahrung  ge- 
bracht habe,  konnte  Meter  für  die  Deutung  der  Körner  als  Reserve- 
stoffe nur  Analogien  beibringen. 

Die  Gegenwart  der  Nucleinkörner  in  keimenden  Stäbchen,  ihre 
Anhäufung  zur  Zeit  der  Sporulation  und  ihr  Verbrauch  bei  der 
Ausbildung  der  Spore  können  im  Einklänge  mit  meinen  Angaben 
von  den  chemischen  Verhältnissen  der  Bactérien  erklärt  werden, 
ohne  daß  man  gezwungen  wäre,  die  erwähnten  Körner  für  Reserve- 
stoffe zu  halten. 

Zwischen  meinen  Angaben  und  denjenigen  von  Dietrich  und 
Liebermeister,  welche  für  eine  Nncleinähnlichkeit  der  Körner- 
substanz, nicht  aber  für  eine  Identität  derselben  plädieren,  tritt 
ein  scheinbarer  Widerspruch  zutage,  der  im  Nachfolgenden  seinen 
Austrag  finden  wird. 

Es  wird  also  die  Frage  nicht  als  überflüssig  erscheinen,  ob  die 
Substanz  der  Milzbrandbacterien  eine  Differenzierung  zu  erkennen 
gibt,  welche  mit  Differenzierungen  von  anderweitigen  Nuclein- 
substanzen  verglichen  und  in  Analogie  gebracht  werden  könnte. 

Die  weitreichende  Bedeutung  der  Entscheidung  dieser  Frage 
für  die  Cytologie  brauche  ich  nicht  erst  darzulegen. 

Nach  welcher  Richtung  hin  sich  meine  diesbezüglichen  Unter- 
suchungen zu  bewegen  haben,  geht  aus  dem  Nachfolgenden  hervor. 

Es  ist  sichergestellt  worden,  daß  in  gewissen  Lebensabschnitten 
des  Zellkernes  das  Chromatin  der  Kernschleifen  schwindet.  Die 
Stelle  des  verschwundenen  Schleifenchromatins  nimmt  sodann  ein 
Liningerüst  ein,  welches  außer  durch  seine  Unfärbbarkeit  mit 
basischen  Farbstoffen  auch  durch  Unterschiede  von  ganz  zweifellos 
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chemischer  Natur  dem  Chromatin  gegenüber  charakterisiert  ist 
Gemeinschaftlich  ist  den  beiden  Substanzen  die  Widerstandsfähigkeit 
gegen  den  Einfluß  der  künstlichen  Magensaftverdauung. 

Aus  dem  beschriebenen  Vorgänge  hat  man  gefolgert,  daß  das 
Linin  die  Grundsubstanz  sei,  in  welche  das  Chromatin  der  Kern- 
schleifen eingebettet  ist.  Doch  kann  bei  voller  Entwicklung  der 
letzteren  das  Liningerüst  morphologisch  nicht  konstatiert  werden, 
woraus  man  den  weiteren  Schluß  zog,  daß  das  Chromatin  dasselbe 
verdecke. 

Es  ist  jedoch  klar,  daß  man  mit  demselben  Rechte  behaupten 
könnte,  daß  — da  das  Linin  erst  nach  dem  Schwunde  des  Chromatins 
oder  noch  vor  der  vollen  Entwicklung  desselben  sichtbar  wird  — 
dasselbe  in  das  Chromatin  und  umgekehrt  umgewandelt  werde. 

Lassen  wir  jedoch  diesen  Umstand  vorläufig  beiseite  und  be- 
gnügen wir  uns  mit  der  Tatsache,  daß  eine  morphologische  Sub- 
stituierung der  beiden  Substanzen  Vorkommen  kann.  Dieselbe  ist 
histologisch  so  prägnant,  daß  bereits  Haeckek  die  Vermutung  aus- 
gesprochen hat,  daß  die  Bedeutung  der  persistierenden  Chromosomen 
nicht  im  Chromatin,  sondern  im  Gegenteil  im  achromatischen  Substrat 
derselben  beruht.  Freilich  erscheint  es  mir  zweifelhaft,  ob  man  — 
wie  es  geschieht  — die  chronmtinfreien  Gebilde  noch  als  Chromo- 
somen bezeichnen  darf,  da  das  Chromatin,  wie  Frank  Schwarz  ge- 
zeigt hat.  kein  rein  morphologischer  Begriff  ist, sondern  auch  chemischen 
Sinn  besitzt,  und  zwar  einen  solchen,  der  von  dem  des  Linins  viel- 
fach abweicht. 

Wenden  wir  uns  nun  dem  Objekt  der  vorliegenden  Publikation  zu. 

Um  nun  vor  allem  meine  Arbeitsmethode  zu  kennzeichnen,  so 
ließ  ich  die  von  mir  geprüften  Reagentien  nicht  auf  mikroskopische 
Präparate  einwirken,  wie  es  sonst  üblich  sein  mag,  sondern  ich  habe 
größere  Kulturmengen  in  Uhrschälchen  der  Wirkung  der  Reagentien 
ausgesetzt,  welche  sich  also  der  eingebraehten  Bacterienmenge  gegen- 
über in  großem  Überschüsse  befanden. 

Ich  habe  besonders  auf  die  Wirkung  der  folgenden  Reagentien 
mein  Augenmerk  gerichtet:  20proz.  Kochsalz,  konzentrierte  Lösung 
von  Magnesiumsulfat,  Ferrocyankalium,  Kupfersulfat,  öproz.  Lösung 
von  salpetersaurem  Natron,  1 proz.  und  öproz.  Monokaliumphosphat- 
lösnng. 

Meine  Versuche  ergaben  das  folgende  Resultat. l) 

’l  Eine  ausführliche  Schilderung  dieses  Befundes  findet  man  in  meiner  Ab- 
handlung „Der  morphologische  Metabolismns  des  lebenden  Protoplasmas“.  Arch, 
f.  Entwicklnngsmech.  Bd.  21  1906  S.  342  ff. 
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In  allen  den  angeführten  Lösungen  sieht  man  die  Chromatin- 
leiber der  Milzbrandbacillen  entweder  erblassen  oder  selbst  zu 
winzigen  Körnchen  zerfallen. 

Diese  Versuchsergebnisse  gestatten  nur  eine  Interpretation, 
und  zwar  im  Sinne  des  Schwundes  der  in  den  Bactérien 
enthaltenen  färbbaren  Substanz. 

Vergleicht  man  nun  dieses  Resultat  mit  dem  über  die  (mit 
basischen  Farbstoffen)  färbbare  Substanz  der  Kerne  von  pflanz- 
lichen und  tierischen  Zellen  Bekannten,  so  springt  sofort  das  analoge 
Verhalten  beider  in  die  Augen,  so  daß  man  mit  gleichzeitiger  Be- 
rücksichtigung der  übrigen  Kongruenzen , zu  der  Schlußfolgerung 
gedrängt  wird,  daß  sich  die  färbbare  Substanz  des  Milz- 
brandbacteriums  der  Einwirkung  der  oben  angeführten 
Agentien  gegenüber  in  derselben  Weise  wie  das  Chro- 
matin der  Zellkerne  verhält.  In  diesem  Sinne  ist  das 
Resultat  der.  citierten  Versuche  als  eine  weitere  Ver- 
vollständigung meines  Beweises,  daß  die  das  Anthrax- 
bacterium  zusammensetzende  Substanz  Kernsubstanz 
ist,  anzusehen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  erscheint  jedoch  der  nachfolgende 
Umstand.  Aus  der  Einwirkung  der  oben  citierten  Chemikalien  geht 
nämlich  klar  hervor,  daß  dieselben  auf  die  färbbare  Substanz  und 
auf  die  Sporen  in  verschiedener  Weise  einwirken.  Während  nämlich 
jene  Substanz  schwindet,  bleiben  die  Sporen  unverändert. 

Dieser  Umstand  bietet  aber  vom  cytologischen  Standpunkt  aus 
großes  Interesse. 

Denn  während  nach  den  von  vielen  Seiten  bestätigten  Angaben 
Frank  Schwauz’  das  Kernchromatin  von  den  angeführten  Agentien 
aufgelöst  wird,  bleibt  das  Linin  von  denselben  unangetastet.  Aus 
dem  Umstande,  daß  die  Sporen  von  ihnen  nicht  verändert  werden, 
ergäbe  sich  — da  sie  auch  der  Wirkung  des  künstlichen  Magen- 
saftes nicht  unterliegen  — der  Schluß,  daß  die  Sporen  aus  Substanzen 
bestehen,  welche  die  Reaktionen  des  Linins  geben. 

Es  sind  nun  freilich  gegen  die  Aufstellung  des  Begriffes  „Linin" 
verschiedene  Einwendungen  gemacht  worden.  So  wendet  z.  B. 
Tkua'esniczky  ')  gegen  F.  Schwarz  folgendes  ein:  „Für  die  Existenz- 
berechtigung seines  Linins  suchen  wir  in  seiner  Arbeit  vergebens 
irgend  ein  nennenswertes  Argument“  (S.  703).  Trotzdem  ist  auch 

’)  Tki.lyksxiczky  : 7au  Kritik  der  Kemstruktnreu.  Arch.  f.  tnikr.  Anat. 
Bd.60  1902. 
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Tellyesniczey  der  Ansicht,  daß  das  Linin  „als  eine  Transformation 
des  Chromatins  erscheint,  indem  eigentlich  Schwakz  auf  Grund  irr- 
tümlicherweise supponierter  Lösungen  das  verschwunden  gedachte, 
in  Wirklichkeit  aber  vorhandene  Chromatin  mit  einem  neuen  Namen 
taufte“  (S.  704).  Diese  Auffassung  ist  jedoch,  wie  ich  des  weiteren 
zeigen  werde,  eine  irrtümliche.  Denn  die  erwähnten  Substanzen 
differieren  in  ihren  Lebensäußerungen  derartig  voneinander,  daß  von 
einer  Identifizierung  in  dem  Sinne  des  letztcitierten  Ausspruches 
von  Tkllyesniczky  keine  Rede  sein  kann.  Etwas  anderes  ist  freilich 
— und  ich  glaube,  daß  wohl  auch  Teli.yes.viczky  Ähnliches  vor- 
geschwebt haben  dürfte,  wenngleich  er  es  auch  nicht  klar  aus- 
gesprochen hat  — , ob  angenommen  werden  kann,  daß  die  beiden 
früher  genannten  Substanzen  zu  jeder  Zeit  vorhandene  Kom- 
ponenten der  Zelle  bilden.  Und  da  möchte  ich  mich,  meinen 
Untersuchungen  ein  wenig  vorgreifend,  dahin  äußern,  daß  eine  solche 
Annahme  wohl  kaum  begründet  erscheint,  jedenfalls  auf  keinen  Fall 
verallgemeinert  werden  darf:  nach  meinen  Erfahrungen  erscheint  es 
mir  viel  wahrscheinlicher,  anzunehmen,  daß  das  gleichzeitige  Vor- 
kommnis von  Linin  und  Chromatin  zwar  möglich,  jedoch  keineswegs 
für  alle  Zustände  des  Kernes  bewiesen  ist  und  daß  wir  uns  mit  den 
jeweiligen  Befunden  am  besten  abfinden,  w'enn  wir  das  Linin  als 
ein  physiologisches  Umwandlungsprodukt  des  Chromatins 
ansehen,  dessen  Entstehung  mit  gewissen  Funktions-  und  Lebens- 
vorgängen verknüpft  ist.  Zugleich  möchte  ich  bemerken,  daß  voraus- 
gesetzt werden  muß,  daß  die  Substanzen,  welche  in  verschiedenen 
Zellen  die  Lininreaktionen  geben,  ebenso  verschieden  sein  können 
und  es  jedenfalls  auch  sind,  wie  die  Chromatinsubstanz  von  Zellen 
verschiedener  Arten. 

Wenn  ich  somit  konstatiere,  daß  die  Sporensubstanz  der  Bactérien 
dem  Linin  entspricht,  so  soll  hiermit  natürlich  keine  analytisch- 
chemische Charakteristik  der  Sporen  gegeben  werden.  Die  Wichtig- 
keit dieser  Feststellung  beruht  vielmehr  in  der  Erkenntnis,  daß 
gewisse,  in  chemischer  Beziehung  bestimmt  gekenn- 
zeichnete morphologische  Gebilde  in  einem  direkten 
Abhängigkeitsverhältnisse  zu  anderen  in  chemischer 
Hinsicht  andersgearteten  stehen  können,  sowie  in  dem 
Umstande,  daß  dieses  Verhalten  auf  ein  allgemeiner  gültiges  Gesetz 
hinzuweisen  scheint. 

Da  nämlich  die  Sporen  das  Produkt  von  vegetativen  Stäbchen 
sind,  das  direkt  aus  der  Substanz  der  letzteren  entsteht,  so  muß 
geschlossen  werden,  daß  die  Sporen  durch  eine  chemische 
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Umwandlung:  der  Chromatinsubstanz  der  Bactérien 
zustande  kommen.  Denn  die  sporenfreien  vegetativen  Stäbchen 
verlieren,  wie  meine  früher  angeführten  Versuche  zeigen,  durch  die 
Einwirkung  der  meisten  oben  genannten  Reagentien  völlig  ihre  färb- 
bare Substanz,  so  daß  sie  wie  leer  aussehen;  durch  20proz.  XaCl 
werden  sie  sogar  gänzlich  aufgelöst;  somit  muß  die  dem  Kern- 
chromatin entsprechende  Substanz  bei  weitem  den  Hauptteil  der- 
selben ausmachen.  Dies  ist  auch  in  Ansehung  meiner  chemischen 
Analyse  des  Milzbrandbacteriums,  welche  einen  sehr  hohen  Xuclein- 
gehalt  ergab,  *)  wahrscheinlich  geworden,  sofern  man  das  Chromatin 
mit  dem  Nuclein  identifiziert.  Doch  erscheint  mir  das  letztere  Vor- 
gehen, wiewohl  es  ziemlich  allgemein  ist,  nicht  ganz  richtig  zu  sein, 
da  in  der  durch  Magensaft  Verdauung  bereiteten  Substanz  nicht  nur 
das  Chromatin  allein,  sondern  auch  das  Linin  und  das  Pyrenin  ent- 
halten sein  können,  Substanzen,  welche  entschieden  und  zwar  nicht 
bloß  in  morphologischer,  sondern  auch  in  chemischer  Beziehung  von 
dem  Chromatin  unterschieden  werden  müssen.  Auf  diese  Weise 
werden  wir  auf  die  Bahn  einer  morphologisch-chemischen  Unter- 
suchung gedrängt,  und  zwar  um  so  mehr,  als  es  sich  immer  klarer 
zeigt,  daß  es  tatsächlich  geformte  Gebilde  gibt,  dereu  Charakteristik 
ohne  eine  bestimmte  chemische  Kennzeichnung  undenkbar  wäre,  die 
also  einen  morpho-chemischen  Begriff  bilden  — wie  ich  mir 
dies  zu  bezeichnen  gestattet  habe2)  — und  die  nur  in  Ansehung 
ihrer  morphologischen  und  chemischen  Charaktere  bestehen  und 
fallen,  sobald  sich  irgend  eins  derselben  geändert  hat. 

Eben  das  Milzbrandbacterium  erscheint  als  ein  Objekt,  wie 
man  schwerlich  ein  zweites  finden  würde,  um  die  vitalen  Umwand- 
lungen des  Chromatins  und  die  diesbezüglichen  morpho-chemischen 
Vorgänge  daran  studieren  zu  können,  die  hier  in  einer  von  keinerlei 
störenden  Einflüssen  komplizierten  Reinheit  zutage  treten. 

In  welcher  Weise  die  Sporen  durch  Umwandlung  der  chromati- 
schen Substanz  der  Bactérien  entstehen,  lehren  meine  weiter  unten 
nachfolgenden  Mitteilungen. 

Die  morphologische  Seite  der  Sporenbildung  bedarf  trotz  der 
zahlreichen  auf  diesen  Punkt  gerichteten  Publikationen  noch  immer 
einer  definitiven  Klärung. 

’)  1.  c.  1904. 

’)  Der  morphologische  Metabolismus  des  lebenden  Protoplasmas.  Arch.  f. 
Kntwicklungstnech.  Bd.  21  1906. 
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Nach  dem  Vorbilde  von  Pheisz  ')  können  die  Ansichten  der 
Autoren  über  die  Sporenbildung  in  zwei  Hauptgruppen  geschieden 
werden. 

Die  einen  behaupten,  daß  die  Sporen  durch  Znsammenfließen 
gewisser  im  Sporenkeimling  gebildeter  Körnchen  zustande  kommen, 
während  die  anderen,  und  zwar  zum  Teil  auf  Grund  von  Unter- 
suchung derselben  Objekte,  der  Ansicht  sind,  daß  die  Spore  von 
einem  einzigen  Korn  aus  zu  ihrer  schließlichen  Ausbildung  gelangt. 
Gerade  in  neuerer  Zeit  haben  sich  mehrere  Forscher  wiederum  zu 
dieser  Ansicht,  welche  die  älteste  von  allen  Angaben  über  die 
Sporenbildung  ist,  bekannt.  Diese  von  Brefelo  herrührende  Meinung 
gipfelt  in  der  Angabe,  daß  sich  die  Spore  aus  dem  Körper  des  Keim- 
lings als  ein  unscharf  begrenztes  Körperchen  ..herausdift'erenzierf' 
und  allmählich  alle  für  die  Spore  charakteristischen  Eigenschaften 
akquiriert.  Somit  würde  es  sich  um  eine  Kondensation  des  nicht 
differenzierten  Keimlingsprotoplasmas  handeln,  während  nach  der 
zuerst  angeführten  Ansicht  erst  Körnchen  einer  besonderen  sporogenen 
Substanz  gebildet  werden  sollen,  die  nachträglich  zur  Spore  zu- 
sammenfließen. Die  Auffassung  ist  also  in  beiden  Ansichten  wesentlich 
unterschieden. 

Wenn  man  aus  den  beiderseitigen  Arbeiten  das  Tatsächliche 
herausschält,  so  erhält  man  den  folgenden  Tatbestand: 

Man  hat  die  Beobachtung  gemacht,  daß  vor  dem  Auftreten  der 
Spore  im  Keimling  Protoplasmakörnchen  erscheinen,  welche  im  Laufe 
der  weiteren  Sporenentwicklung  entweder  nicht  mehr  oder  in  ge- 
ringerer Anzahl  vorgefunden  werden.  Aus  diesem  Umstande  schloß 
man,  daß  die  Sporensubstanz  aus  den  verschwundenen,  der  Spore 
in  Aussehen  und  anderen  Eigenschaften  ähnlichen  Körnchen  gebildet 
worden  ist.  Andererseits  hat  man  die  Beobachtung  gemacht,  daß 
ein  Protoplasmakorn,  oft  bereits  von  der  Größe  der  definitiven  Spore 
durch  Änderung  des  Lichtbrechungsindexes  sich  zur  Spore  umwandeln 
kann.  Beide  Vorgänge  werden  öfters  für  dieselbe  Bacterienart  ver- 
zeichnet, was  auch  von  dem  Bad.  anthracis  Geltung  hat. 

Die  nachstehenden  Untersuchungen  werden  ergeben,  ob  und  in 
welcher  Weise  diese  beiden  Beobachtungen  zu  einem  einheitlichen 
Gesamtbilde  der  Sporenbildung  vereint  werden  können. 

Erinnert  man  sich  der  Angaben  von  Dietrich  und  Liebermeister 
über  die  chemische  Zusammensetzung  der  mit  dem  Naphtholblau  farb- 


’)  Phkisz:  Studien  über  Morphologie  und  Biologie  de»  .Milzbrandbacillus. 
Central  bl.  f.  Bacteriol.  I.  85  1904. 
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baren  Granula  des  Bacterienleibes , welche  sie  für  nucleinähnlich 
erklärt  haben,  so  findet  man  die  — freilich  negativen  — Kennzeichen, 
daß  sie  durch  die  folgenden  Reagentien:  öproz.  Kalilauge,  lOproz. 
Mononatriumphosphat,  verdünnte  Essigsäure,  Eisessig  und  Magensaft 
— nicht  verändert  werden. 

Ich  habe  vor  allem  festzustellen  gesucht,  wie  sich  diese  Körn- 
chen in  Präparaten  von  Milzbrandbacterien  verhalten,  welche  der 
Einwirkung  von  chromatinolytischen  Stoffen  ausgesetzt  worden  waren. 
Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen,  daß  die  solchermaßen  be- 
handelten Bactérien  — aus  gewöhnlichen  Agarkulturen  — einige 
Partien  enthalten,  welche  sich  mit  dem  Xaphtholbiau  färben,  und 
zwar:  kugelige,  beliebig  gelagerte  und  in  verschiedener,  jedoch  nicht 
beträchtlicher  Anzahl  auftretende  Körnchen,  weiterhin  die  Innen- 
körper, die  letzteren  in  der  Weise,  daß  das  Ectogranulum  meistens 
(manchmal  bedeutend)  schwächer  gefärbt  erschien,  als  das  zumeist 
intensiver  gefärbte  Entogranulum;  schließlich  nahm  ich  auch  eine 
mittelstarke  bis  schwächere  Färbung  der  Sporen  wahr,  welche:  sowohl 
in  Stäbchen  eingeschlossene,  als  auch  freie  Sporen  betraf. 

Ich  habe  diese  Verhältnisse,  von  denen  ich  mir  ein  tieferes 
Eindringen  in  die  Art  der  Sporenbildung  versprach,  unter  Kom- 
bination der  Naphtholblaufärbung  mit  der  Fuchsintinktion  bei  gleich- 
zeitiger Anwendung  weiter  studiert.  Es  stellte  sich  bei  vielen 
Bactérien  eine  Doppelfarbung  ein,  bei  welcher  sich  die  Umrisse  des 
Bacteriums,  die  Zwischenwände  unvollkommen  getrennter  Bactérien, 
die  Netzstrukturen  der  Bacterienkörper  und  die  Ectogranula  rot. 
die  Entogranula  und  in  gewissen  Kulturen  große  sporenähnliche 
Körper,  außerdem  noch  eine  Anzahl  von  Granula  blau  gefärbt  haben. 

Dieses  Resultat  bestärkte  meine  Hoffnung,  daß  diese  Methode, 
welche  zur  gleichzeitigen  Färbung  der  beiden  bei  der  Sporenbildung 
in  Betracht  kommenden  Substanzen  führt,  zum  tieferen  Eindringen 
in  die  Art  derselben  leiten  wird.  Vor  allem  war  das  Schicksal  der 
analog  wie  die  Sporen  färbbaren  Dietrich  - LiEBEBMEisTER’schen 
Körnchen  zu  verfolgen. 

Nunmehr  muß  ich  daran  erinnern,  daß  sich  in  keimenden  Sporen 
nach  Preise1)  ein  mit  Fuchsin  färbbares  Körnchen  befindet,  welches 
dieser  Antor  als  den  Sporenkern  ansieht  und  das  sich  mit  einer 
bestimmten  Menge  Plasma  von  den  übrigen  Stäbchen  an  einem  der 
Pole  vermittels  einer  Zwischenwand  absondert.  Dieser  Kern  schwindet 


’)  Piimsz:  Studien  fiber  Morphologie  und  Biologie  des  Milzbrandbacillu». 
Centralbl.  f.  Bncteriol.  I.  35  l'.HH. 
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jedoch  in  der  Sporenanlage,  wobei  sich  die  letztere  in  einem  be- 
stimmten Zeitpunkte  dunkler  färbt  als  der  übrige  Bacillus;  darauf 
erlischt  die  Tinktionsfähigkeit  derselben  und  zugleich  wird  die 
Substanz  der  Anlage  stark  lichtbrecheud  und  glänzend,  dabei  grenzt 
sie  sich  immer  schärfer  ab. 

Angaben  über  ein  färbbares  Körnchen,  als  Sporenkern,  findet 
man  schon  früher,  z.  B.  von  Catterina,’)  Meyer,*)  Mühlschlegel.*) 

Daß  jedoch  das  färbbare  Körnchen  in  der  Spore  kein  Kern  sein 
kann,  geht  aus  dem  von  mir  eruierten  analogen  Verhalten  der 
Sporen  und  der  vegetativen  Stäbchen  der  künstlichen  Magensaft- 
verdauung gegenüber  hervor. 

Diese  Erkenntnis  macht  eine  andere  Deutung  des  färbbaren 
Kornes  der  Sporen  zur  Notwendigkeit. 

Diesbezüglich  haben  wir  vor  allem  die  nachstehenden  Umstände, 
auf  welche  bereits  Preisz  aufmerksam  gemacht  hat.  im  Auge  zu 
behalten. 

1.  Selbst  in  den  jüngsten  Sporenanlagen  ist  „der  Kern“  oder, 
wie  ich  ihn  besser  bezeichnen  will:  das  Chromatinkorn,  stets  schon 
enthalten  und  erreicht  daselbst  manchmal  Dimensionen,  welche  „der 
Kern“  des  Bacteriums  selbst  nie  erreicht.  Preisz  gibt  selbst  zu. 
daß  er  nicht  imstande  war,  den  Übertritt  des  „Bacteriumkernes“  in 
die  Spore  direkt  zu  beobachten,  sondern  daß  er  auf  einen  solchen 
bloß  aus  der  Ähnlichkeit  beider  und  aus  dem  Umstande  schloß,  daß 
Bactérien  mit  Sporenanlage  den  „Kern“  oft  nur  in  dieser  Anlage, 
nicht  außerhalb  derselben,  besitzen. 

2.  Zu  beachten  ist,  daß  in  der  Spore  späterhin  kein  „Keim“ 
mehr  nachgewiesen  werden  kann.  Preisz  glaubt  dies  in  der  Weise 
erklären  zu  dürfen,  daß  der  „Kern“  von  dem  färbbaren  Plasma  der 
Sporenanlage  entweder  verdeckt  sein  kann  oder  daß  es  in  der  Entwick- 
lung des  Kernes  eine  Periode  geben  kann,  in  welcher  die  üblichen 
Färbungsmethoden  zur  Kenntlichmachung  desselben  nicht  genügen. 

3.  Schließlich  muß  hervorgehoben  werden,  daß  in  der  keimenden 
Spore  das  in  der  reifen  und  freigewordenen  Spore  abwesende  Chro- 
matinkorn wiederum  leicht  nachgewiesen  werden  kann. 

Es  ist  klar,  daß  diese  drei  Tatsachen  ein  außerordentlich 


')  Cattkhina  : Rie.  suif  intima  stnitt.  delle  spore  <iei  batteri.  Atti  d.  Soc. 
veneto-trent.  III.  1898. 

*)  Vkykk  : Studien  Uber  die  Morphologie  und  Eutwicklungsgesch.  der  Bakterien. 
Flora  1897. 

*)  Mchlschlboel:  Über  die  Bildung  und  den  Bau  der  Baeteriensporen. 
Centralbl.  f.  Bacteriol.  II.  Bd.  6 1900. 
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schwieriges  Rätsel  darstellen,  solange  man  auf  dem  Boden  der 
cellularen  Theorie  der  Bactérien  stehen  bleibt.  Es  ist  jedoch  un- 
ausweichlich. daß  diejenigen  Porscher,  welche  außerstande  sind,  sich 
die  Bactérien  als  kernlose  Organismen  vorzustellen,  bei  den  Sporen 
dieses  Zugeständnis  machen  müssen.  Man  kann  sich  nämlich  der 
Tatsache  nicht  verschließen,  daß  es  unmöglich  ist,  in  der  reifen  Spore 
ein  Gebilde  nachzuweisen,  das  man  für  den  Kern  zu  halten  berechtigt 
wäre.  Die  Spore  erscheint  als  ein  Protoplasma,  das 
allen  Theorien  zum  Trotze  ein,  wenn  anch  minimales, 
so  doch  ganz  unzweifelhaftes  Leben  ohne  jeden  Kern 
zu  führen  imstande  ist  und  zwar  eine  Zeit  hindurch, 
welche  der  Lebenslänge  eines  vegetativen,  nach  jenen 
Autoren  mit  einem  Kerne  versehenen,  Individuums 
gege  n über,  als  inPotentia  unendlich  länger  bezeichn  et 
werden  muß.  Die  Anhänger  der  Zelltheorie  der  Bactérien  sind 
mit  Hinblick  auf  die  Tatsache,  daß  die  Spore  zuerst  einen  Kern  be- 
sitzt, ihn  dann  nicht  mehr  besitzt,  während  er  in  der  keimenden 
Spore  wieder  auftaucht,  sofern  sie  sich  nicht  gewaltsamen  Deutungen 
zuwenden  wollen,  zu  der  Anerkennung  gezwungen,  daß  in  diesem 
Falle  der  Kern  während  des  Lebens  schwindet  und  später  wieder 
auftaucht,  eine  Tatsache,  die  für  andere  Zellen  bestritten  worden 
ist,  obwohl  sie  auch  für  diese  unter  bestimmten  Bedingungen  nach- 
gewiesen werden  kann. 

Für  mich  stehen  nun  zwar  die  Dinge  — sofern  es  die  Sporen 
anlangt  — freilich  anders.  Nachdem  infolge  meines  Beweises  der 
Kernnatur  der  strukturellen  Komponenten  des  Bact.  anthracis  von 
einer  Auflösung  des  Kernes  keine  Rede  sein  kann,  so  ist  es  klar, 
daß  es  sich  in  dem  vorliegenden  Falle  nur  um  einen  Ausdruck  des 
morphologischen  Metabolismus  des  Protoplasmas,  bestimmter  aus- 
gedrückt, um  einen  Fall  von  Umwandlung  des  Chromatins 
in  eine  chemisch  unterschiedene  und  gleichzeitig 
morphologisch  andersgeartete  Substanz  handeln  könne. 
Aus  meinen  oben  gemachten  Äußerungen  geht  hervor, 
daß  diese  Substanz  dem  Linin  analog  ist. 

Bei  Anwendung  der  oben  dargelegten  Doppelfärbnngsmethode 
mit  Fuchsin  und  Naphtholblau  kann  Schritt  für  Schritt  gezeigt  werden, 
daß  der  Sporenbildung  ein  Anhäufen  von  Chromatinkörnern  auf  dem 
fertilen  Pole  vorausgeht.  Das  stimmt  mit  den  früher  zitierten  An- 
gaben von  Meyer  über  die  Anhäufung  der  „Volutinkörner“  in  den 
vegetativen  Stäbchen  vor  der  Sporenbildung  ')  überein. 

*)  1.  c.  siehe  anch  Mlhi.schi.egex,  1.  c. 
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Die  Chromatinkörnchen  sondern  sich  weiterhin  von  dem  übrigen 
Bacterienkörper  vermittels  einer  Zwischenwand  ab;  dieselbe  ent- 
steht gewöhnlich  in  der  Weise,  daß  sich  ein  Körnchen  in  die  Länge 
zieht  und  zu  einer  Membran  ausbreitet.  In  einem  bestimmten  Augen- 
blicke dieses  Vorganges  kann  das  Bild  den  Eindruck  hervorrufen, 
daß  — wie  Pbeisz  z.  B.  angibt  — das  Körnchen  von  der  Scheide- 
wand mitten  entzwei  geteilt  wird.  Steht  man  auf  dem  Standpunkte, 
daß  dieses  Körnchen  dem  Bacteriumkerne  entspricht,  so  könnte  das 
erwähnte  Bild  die  Deutung  erfahren,  daß  es  sich  um  eine  passive 
Zerteilung  des  Kernes  handelt.  Meinen  Beobachtungen  zufolge  ist 
dem  jedoch  nicht  so;  es  würde  auch  allen  unseren  Vorstellungen 
von  der  Rolle  des  Kernes  bei  der  Teilung  widersprechen,  wenn  er 
in  passiver  Weise  geteilt  werden  sollte.  Die  Beobachtungen  von 
Ln, Lik  ')  an  Chaetoptcrus  pergamentaceus  können  nicht  hierher  be- 
zogen werden,  da  es  sich  bei  ihm  um  keine  geformten  Kerne, 
sondern  um  diffuse  Kernsubstanzterritorien  gehandelt  hat. 

Ist  die  Sporenanlage  einmal  abgesondert,  so  kommt  es  zur 
Morpholyse  der  in  derselben  angehäuften  Chromatinkörnchen;  die- 
selben fließen  zusammen.  Dieses  Stadium  entspricht  demjenigen,  in 
welchem  die  Sporenanlage  stark  färbbar  erscheint.  Es  ist  eben  das- 
jenige Stadium,  welches  mehrere  Forscher  bewogen  hat,  die  Bac- 
terienspore  in  morphologischer  Beziehung  mit  dem  Zellkern  zu  ana- 
logisieren.  So  sprach  sich  Fhenzel  2)  darüber  in  folgendem  Sinne 
aus:  „Beginnt  mithin  die  Spore  als  ein  kernartiger  Körper,  so  werden 
allmählich  die  Bestandteile  der  gesamten  Zelle  in  sie  aufgenommen, 
morphologisch  ist  nun  die  Spore  wahrscheinlich  ein  Kern.“ 

Einen  analogen  Gedanken  äußerte  neuerdings  Schaudinn.*) 

Dieser  uns  leider  zu  früh  entrissene  Forscher  fand  bei  Bac. 
bütschlii,  daß  sich  zur  Zeit  der  Sporenbildung  die  früher  regellos 
im  Bacterienleibe  zerstreuten  Nucleinkörnehen  zu  einem  wellig  ver- 
laufenden Faden  gruppieren,  dessen  Enden  zu  eiförmigen  Gebilden 
anwachsen,  später  ihre  Tinktionsföhigkeit  verlieren  und  zu  Sporen 
werden.  Das  ganze  erwähnte  Gebilde  macht  den  Eindruck  eines 
Kernes.  „Ich  habe  die  Vorstellung“,  sagt  Schaudinn,  „daß  die  Kern- 
substanzen, welche  schon  bei  höheren  Microorganismen  (vielleicht 

')  Lii.ijb:  Arch.  f.  Entwicklungsmech.  14  1902. 

’)  Fhknzil  : Der  Zellkern  und  die  Bncterienspore.  Biol.  Centralbl.  1891.  — 
Über  den  Ban  und  Sporenbildnng  grüner  Kaulquappenbazilleu.  Zeitschr.  f.  Hyg. 
I 1892. 

*)  Schaudinn  : Beiträge  zur  Kenntnis  der  Bactérien  und  verwandter  Organismen. 
1.  Bac.  bütschlii.  Arch.  f.  Protistenk.  I 1902.  — II.  Bac.  spobonema.  Ibid.  II  1903. 
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auch  bei  anderen  Bactérien  im  Centralkörper  Bütschli’s  in  einem 
morphologisch  differenzierten  Gebilde,  dem  Zellkern  eine  bestimmte 
Gruppierung  und  Organisation  angenommen  haben,  bei  unserem 
Bacillus  während  des  größten  Teiles  seines  Lebens  diffus  durch  das 
ganze  Protoplasma  verteilt  sind;  nur  bei  der  Sporenbildung  kommt 
es  zur  Ausbildung  eines  den  echten  Zellkernen  der  höheren  Orga- 
nismen vergleichbaren  Gebildes;  ich  meine  die  erste  Anlage  der 
Spore,  die  morphologisch  einem  einfachen  Zellkern,  wie  wir  ihn  von 
vielen  Protisten  kennen,  außerordentlich  ähnlich  ist.  Also  nur  fiir 
eine  kurze  Lebensperiode  kommt  es  zur  morphologischen  Sonderung 
von  Kernsubstanz  (in  Form  eines  Zellkernes)  und  Protoplasma.4 

Der  in  dem  letzten  Satze  ausgesprochenen  Ansicht  Schaudixn’s 
wurde  freilich  durch  meine  microchemischen  Untersuchungen  für  das 
Bact.  anthracis  völlig  der  Boden  entzogen,  indem  ich  bewiesen  habe, 
daß  sicii  Bacterienleib  und  Spore  der  künstlichen  Magensaftverdauung 
gegenüber  zwar  gleich,  den  chromatinolytischen  Stoffen  gegenüber 
aber  verschieden  verhalten,  so  daß  beide  zwar  aus  Kernsubstanzen 
bestehen,  jedoch  der  Leib  dem  Chromatin,  die  Spore  aber  dem  Linin 
entspricht. 

Aus  diesem  Sachbestande  ergibt  sich  somit,  daß  die  Vermutung 
von  Fhenzel  und  Schaudinn,  betreffend  die  Analogisierbarkeit  der 
Spore  mit  dem  Zellkerne  dahin  richtigzustellen  ist,  daß  die  Sporen- 
anlage auf  einem  bestimmten  Stadium  ihrer  Entwick- 
lung eine  Anhäufung  von  Chromatinsubstanz  darstellt. 

Nach  Erreichung  dieses  Stadiums  schwindet  die  Färbungsfähig- 
keit  der  Sporenanlage. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  an  dem  Schwunde  der  sub- 
stantiven Färbbarkeit  mit  basischen  Farbstoffen  auch  die  Innen- 
körper des  Milzbrandbacteriums  beteiligt  sind. 

Auf  eine  solche  sind  wohl  die’  Angaben  von  Mühlschlegel,1) 
Nakanishi  *)  und  Ascom.’)  welche  eine  Zusammenwirkung  von  Plasma 
und  Körnchen  an  der  Sporenbildung  behaupten,  zurückzuführen.  Es 
soll  im  Plasma  ein  grauer  Fleck  entstehen,  mit  dem  die  sporogenen 
Körner,  welche  sich  um  ihn  gruppiert  haben,  verschmelzen.  Dieses 
Stadium  kann  insofern  färberisch  dargestellt  werden,  als  sich  die 
Sporenanlage  auf  einem  Bildungsstadium  im  Mischtone  des  bei  der 
gewöhnlichen  Sporendoppel färbun g verwendeten  roten  und  blauen 
Farbstoffes  tingiert.  Diese  Färbung  ist  jedoch  so  vieldeutig,  daß  sie 

')  MChlsciilbgel:  1.  c. 

’)  Nakanishi:  Münch,  med.  Wocheuscbr.  Nr. 20  1900. 

’)  Aacou:  Deutsch,  med.  Wochenschr.  Nr.  20  1901. 
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einen  präziseren  Schluß  auf  die  Bildungsweise  des  gefärbten  Elementes 
wohl  kaum  zuläßt. 

Bisher  hat  inan  sich  von  der  Beteiligung  der  Innenkörper  die 
folgenden  Vorstellungen  gebildet. 

Bunge1)  hat  den  von  ihm  entdeckten  schärfsten  Körper,  den 
ich  mit  dem  Ectogranulum  des  Innenkörpers  identifiziert  habe  und 
der  nach  seinem  Entdecker  durch  Zusammenfließen  kleiner  säure- 
fester Körner  entsteht,  als  Vorspore  bezeichnet. 

Kromfechek  *)  schloß  auf  eine  Beteiligung  der  von  ihm  entdeckten 
metachromatischen,  von  mir  mit  dem  Entogranulum  des  Innenkörpers 
identifizierten  Körnchen,  bei  der  Sporenbildung  aus  dem  Umstande, 
daß  er  die  Entogranula  nur  in  sporenbildenden  Arten  vorfand,  aus 
ihrer  Resistenz  der  Hitze  gegenüber,  und  daraus,  daß  sie  sich  gleich- 
zeitig mit  dem  Ectogranulum  zu  Körnerhaufen  umwandeln,  wenn 
das  letztere  sich  zu  einer  diffus  färbbaren  Scholle  umbildet. 

Pkeisz  *)  versuchte  die  beiden  eben  citierten  Meinungen  derart 
zu  vereinigen,  daß  er  das  Entogranulum  an  der  Sporenbildung  direkt 
teilnehmen  ließ,  das  Ectogranulum  aber  als  einen  Reservestoff  auf- 
faßt, der  .irgendwie,  keinesfalls  aber  förmlich,  zum  Aufbau  der  Spore 
verwendet  wird14. 

Hierzu  möchte  ich  mir  die  Bemerkung  erlauben,  daß  diese  Deutung 
auf  keiner  direkten  Beobachtung  beruht;  Preisz  hebt  selbst  nach- 
drücklich hervor,  daß  er  den  Übergang  vom  Zellkern  zum  Kern  der 
Sporenanlage  direkt  nicht  verfolgen  konnte.  Es  scheint  mir  nämlich 
klar,  daß  Preise  bei  seiner  Deutung  verschiedene  Gebilde  zusammen- 
geworfen hat,  woran  die  von  ihm  gebrauchte  Untersuchungsmethode 
die  Schuld  trägt.  Ich  glaube  dies  aus  seinen  nachstehenden  Angaben 
schließen  zu  dürfen:  Nach  Preisz  steht  der  Bacterienkern  in  enger 
Beziehung  zu  den  Scheidewänden,  welche  die  Sporenanlage  gegen  die 
Mutterzelle  abgrenzen,  seiner  Meinung  nach  können  Kernteilung  und^ 
Scheidewandbildung  in  Einem  vor  sich  gehen;  weiterhin  gibt  er  an, 
daß  das  in  die  Spore  gelangte  Kernteilungsprodukt  zu  sonst  unge- 
wohnten Dimensionen  anwächst,  und  daß  sich  diese  Gebilde  mit  ver- 
dünnter Fuchsinlösung  tingieren. 

Ich  habe  des  öfteren  bei  vitaler  Färbung  direkt  beobachten 
können,  wie  sich  ein  derartig  gefärbtes  Körnchen  zu  einer  Scheide- 
wand umgebildet  hat.  Derartige  Körnchen  zeigten  sich  in  keiner 

')  Boson:  Uber  Sporeubildung  bei  Bactérien.  Fortachr.  d.  Media.  1895. 

’)  Khomi’eciikr  : Untersuchungen  über  das  Vorkommen  metachromatischer 
Körnchen  bei  sporentragenden  Bactérien.  Centralbl.  f.  Bacter.  I 30  1901. 

’)  Preisz:  1.  c. 
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Weise  von  den  übrigen,  in  jenen  Bactérien  enthaltenen  unterschieden. 
Auch  die  Färbbarkeit  mit  Fuchsin  genügt  nicht  zur  Differential- 
diagnose dem  Bacterienkern  gegenüber,  weil  sich  die  färbbaren 
Körner  des  Bacterieninhaltes  überhaupt  zum  größten  Teil  mit  dem 
ihnen  physikalisch  adäquaten  Fuchsin  besser  als  mit  anderen  basischen 
Farbstoffen  tingieren.*)  Meine  Meinung  geht  somit  dahin,  daß  die 
von  Pkeisz  angenommene  Beteiligung  des  Entogranulums  an  der 
Bildung  der  Spore  einfach  auf  die  Einbeziehung  der  im  Bacterien- 
leibe  enthaltenen  Nucleinkörncheu  in  die  Sporenanlage  zurückzuführen 
ist.  Damit  will  ich  nun  aber  keineswegs  die  Beteiligung  des  Ento- 
granulums an  der  Sporenbildung  in  Abrede  stellen.  Ich  habe  einige- 
male  die  Beobachtung  gemacht,  daß  in  jenem  Stadium,  in  welchem 
die  Sporenanlage  färbbar  erscheint,  in  ihrem  Inneren  mit  Hilfe  der 
oben  mitgeteilten  Doppelfärbung  mit  Napbtholblau  und  Fuchsin,  ein 
blaugefärbtes  Körnchen  dargestellt  werden  kann.  Dies  könnte,  da 
wie  früher  angeführt,  das  Entogranulum  mit  Naphtholblau  färbbar 
ist,  auf  eine  direkte  Beteiligung  desselben  an  der  Sporeubildimg  be- 
zogen werden.  Es  kann  jedoch  auch  sein,  daß  das  erwähnte  Bild 
nur  der  Ausdruck  der  beginnenden  Umwandlung  der  färbbaren  Sporen- 
anlage in  die  eigentliche  Sporensubstanz  ist,  die  sich  ja  auch  mit 
dem  Naphtholblau  fingiert.  Da  auch  die  raicrochemischen  Reaktionen 
der  Sporensubstanz  mit  denjenigen  der  mit  Naphtholblau  gefärbten 
Körnchen  übereinstimmen,  zu  welchen  auch  das  Entogranulum  ge- 
hört, so  muß  ich  die  Frage  der  Beteiligung  des  letzteren  an  der 
Ausbildung  der  Spore  als  eine  offene  gelten  lassen.  Unmöglich  ist 
sie  nicht;  denn  die  Innenkörper  unterliegen  während  der  Sporen- 
bildung der  Morpholyse.  Dies  ergibt  sich  daraus,  daß  sie  in  den 
Resten  der  Bactérien  nicht  vorhanden  sind.  Da  die  beiden  Innen- 
körper Gebilde  von  geringerer  Basizität  sind,  als  der  Chromatin- 
anteil des  Bacteriums,  so  könnte  die  Morpholyse  derselben  sehr  wohl 
zur  Herabsetzung  der  substantiven  Färbbarkeit  der  Spore  beitragen, 
falls  Teile  von  demselben  in  die  Sporenanlage  gelangen.  Aber  mit 
den  jetzigen  Hilfsmitteln  wird  sich  das  bei  der  großen  Schwierigkeit 
der  Beobachtung  am  Bad.  anthracis  wohl  kaum  entscheiden  lassen. 

Wie  dem  nun  sein  mag,  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte  ist  die 
Färbung  der  Spore  so  weit  zurückgegangen,  daß  nur  noch  ein  Chro- 
matinkorn in  der  Spore  vorhanden  ist  — es  ist  dann  die  gekernte 
Spore  der  Autoren.  Bei  Benützung  der  Doppelfärbung  mit  Naphthol- 

l)  Siehe  hierüber  meine  Arbeit  „Weitere  Untersuchungen  über  den  Bau  und 
die  allgemein  biologische  Natur  der  Bacterien“.  Arch.  f.  Hvg.  öl  19(M. 
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blau  und  Fuchsin  kann  man  dann  in  der  blauen  Spore  einen  roten 
Punkt  konstatieren. 

Sobald  einmal  die  Färbbarkeit  der  Sporenanlage  erloschen  ist. 
erweisen  sich  die  chromatinoly tischen  Stott'e  bei  microchemischen 
Reaktionen  als  unwirksam,  die  Spore  gibt  nunmehr  die  Reaktionen 
des  Linins.  Aus  dieser  Beobachtung  muß  mit  Notwendigkeit  ge- 
schlossen werden,  daß  hier  zugleich  mit  dem  morphologischen  ein 
chemischer  Vorgang  stattgefunden  hat.  Nach  Erreichung  dieses 
Stadiums  ist  es  nicht  mehr  möglich,  in  der  Spore  ein  Chromatinkorn 
nachzuweisen. 

In  diesem  Verhalten  sehen  wir  einen  Wandel  eintreten,  sobald 
es  znr  Auskeimung  der  Spore  kommen  soll.  Sobald  der  regere  Stoff- 
wechsel einsetzt,  der  zum  Auswachsen  der  Spore  führt,  beginnt  sich 
auch  in  derselben  das  Chromatin  wieder  zu  zeigen,  zuerst  als  ein 
feines  Chromatinpünktchen,  bis  es  sich  so  weit  vermehrt  hat,  daß 
das  aus  der  Spore  aufgewachsene  Stäbchen  wieder  zum  größten  Teil 
aus  Chromatin  besteht. 

Wenn  wir  auf  die  angeführten  Resultate  zurückblicken,  so  ent- 
nehmen wir  denselben  vor  allem,  daß  meine  Auffassung  der  Sporen- 
bildung alle  Umstände,  welche  von  verschiedenen  Seiten  her  zur 
Morphologie  derselben  beigebracht  worden  sind,  in  Übereinstimmung 
bringt,  daß  sie  dieselbe  bis  auf  Stoffwechselvorgänge  zurückführt 
und  die  Morphologie  derselben  zu  anderen,  an  Zellkernen  beobach- 
teten. Vorgängen  in  Analogie  bringt.  Aus  dieser  Analogie 
scheint  hervorzugehen,  daß  die  Fähigkeit  des  Chro- 
matins, sich  in  das  Linin  umzuwandeln,  auf  ein  mor- 
phochemisches  Gesetz  von  allgemeiner  Gültigkeit 
hin  weist  Die  allgemeine  Verbreitung  dieses  Vorganges  nach- 
znweisen.  bleibt  weiteren  Untersuchungen  Vorbehalten. 


II.  Die  Differenzen  im  Wachstum  und 
Entwicklungscyclus  des  Bact.  anthracis  auf  gewöhn- 
lichem und  glycerinhaltigem  Agarnährboden. 

Vergleicht  man  die  Art,  in  welcher  der  Milzbrandbacillus  auf 
den  genannten  Nährböden  wächst,  so  bemerkt  man  bereits  im  äußeren 
Aussehen  der  Kulturen  gewisse  Differenzen.  Während  der  auf  dem 
gewöhnlichen  Agar  gebildete  Belag  nach  einiger  Zeit  ein  feuchtes, 
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weißlich  gran  es,  durchscheinendes  Aussehen  gewinnt,  erscheint  er 
auf  dem  Glycerinagar  undurchsichtig  und  nimmt  eine  milchweiße 
Farbe  an.  Bei  der  Berührung  erweist  sich  der  erstere  als  viscös, 
bis  brei-  ja  selbst  gallertartig,  der  letztere  aber  als  auffallend 
brüchig. 

Untersucht  man  solche  Kulturen  mikroskopisch,  so  findet  man, 
daß  das  Wachstum  des  Milzbrandbacteriums  auf  den  obgenannten 
Nährböden  in  verschiedener  Weise  verläuft. 

Zur  mikroskopischen  Untersuchung  fixierte  ich  die  möglichst 
rasch  getrockneten  Präparate  mit  einem  Gemische  von  2 Teilen 
einer  konz.  Wässer.  Sublimatlösung  und  1 Teil  absol.  Alkohol,  und 
färbte  nach  Abspülen  mit  destilliertem  Wasser  mit  verdünnter 
wässeriger  Fuchsinlösung. 

Von  den  Resultaten  meiner  Untersuchungen  möchte  ich  vor 
allem  hervorheben,  daß  auf  dem  Glycerinagar  das  Wachstum  unseres 
Bacillus  ein  viel  üppigeres  ist,  als  auf  dem  gewöhnlichen  Agar. 
Dies  ist  weniger  oft  aus  dem  Aussehen  der  Kultur  zu  erkennen; 
der  Grund  mag  darin  liegen,  daß  wir  nicht  imstande  sind,  die  auf 
die  Nährböden  verimpften  Teile  genau  gleich  groß  abzumessen  und 
weil  wohl  die  Menge  der  wirklich  lebenden  und  vermehrungsfähigen 
Individuen  in  den  verimpften  Kulturteilchen  nicht  immer  die  gleiche 
ist.  Im  mikroskopischen  Präparate  tritt  dagegen  die  beschriebene 
Differenz  für  gewöhnlich  mit  aller  notwendigen  Prägnanz  zutage. 

Aus  dem  Studium  derselben  ergibt  sich,  daß  die  Kultur  auf 
dem  gewöhnlichen  Agar  aus  dünnen,  schlanken  Individuen  zusammen- 
gesetzte Fäden  enthält,  die  Glycerinagarkultur  dagegen  bedeutend 
voluminösere  Individuen  beherbergt.  Von  dem  ersteren  bringt  man 
drei  der  Breite  nach  nebeneinandergelegte  Individuen  auf  einem 
Intervalle  des  mierometrischen  Oculars  unter,  von  der  zweiten  da- 
gegen uur  2—2,3.  Außerdem  schwanken  die  Dimensionen  der  Agar- 
kulturindividuen fast  gar  nicht,  während  diejenigen  der  Glycerin- 
agarkulturindividuen eine  ziemlich  bedeutende  Variabilität  an  den 
Tag  legen. 

Der  erwähnte  Wachstumsunterschied  ist  eine  konstante  Er- 
scheinuug.  Freilich  muß  sie  nicht  gleich  in  den  ersten  Stunden,  ja 
selbst  Tagen  der  Kultivierung  jedes  Milzbrandstammes  offenbar 
werden.  Manchmal  genügt  es  dann,  eine  derartige  Kultur  auf 
frischen  Nährboden  zu  übertragen,  um  den  besprochenen  Unterschied 
sofort  zu  erhalten. 

Wenn  man  nun  der  Ursache  dieses  Wachstumsunterschiedes 
nachgeht,  so  findet  man.  daß  derjenige  Nährboden,  der  das  üppigere 
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Wachstum  zu  erkennen  gibt,  von  dem  anderen  nur  darin  differiert, 
daß  er  eine  bestimmte  Quantität  (7  Proz.)  Glycerin  enthält. 

Glycerinzusatz  zum  Nährboden  hat  zuerst  Koch  verwendet, 
um  den  Tuberkelbacillus  zu  üppigerem  Wachstum  zu  bringen.  Der- 
selbe Effekt  wird  auch  bei  einer  Reihe  anderer  Bactérien  erreicht 
and  — wie  aus  dem  Obigen  zu  ersehen  ist  — trifft  es  auch  bei  dem 
Milzbrandbacterium  zu. 

Bei  dieser  Sachlage  liegt  der  Schluß  nahe,  daß  das  Glycerin  in 
irgendwelcher  Weise  die  Assimilation  des  Bad.  anthracis  erhöht. 

Vergleicht  man  nun  die  Art,  in  welcher  sich  das  Milzbrand- 
bacterium auf  den  erwähnten  Nährböden  entwickelt,  so  sieht  man 
sich  den  obenerwähnten  noch  andere,  in  den  Bau  dieses  Bacteriums 
tief  eingreifende  Differenzen  zugesellen. 

Um  diese  Differenzen  besser  hervortreten  zu  lassen,  möchte  ich 
in  aller  Kürze  das  über  den  Entwicklungscyclus  des  Milzbrand- 
bacillus Bekannte  rekapitulieren. 

Befindet  sich  das  Bact.  anthracis  in  ihm  zusagenden  Bedingungen 
so  teilt  sich  dasselbe  sehr  lebhaft  und  bildet  Fäden;  nach  einer 
Reihe  von  Generationen  (im  Durchschuitte  30 — 70  Generationen  bei 
37 0 auf  Agar)  kommt  es  infolge  der  Erschöpfung  der  im  Nährboden 
enthaltenen  Nährstoffe  und  besonders,  wie  A.  Fischer  *)  anführt,  in- 
folge der  Anhäufung  von  Stoffwechselprodukten,  zur  Sporenbildung, 
wenn  gewisse,  dazu  unerläßliche  Bedingungen  erfüllt  sind,  so  haupt- 
sächlich eine  bestimmte  Temperatur  und  die  Gegenwart  freien 
Sauerstoffes.  Nach  der  am  meisten  verbreiteten  Ansicht  keimen  die 
Sporen  auf  dem  Boden,  in  welchem  sie  entstanden  sind,  nicht  mehr 
aus.5)  Ein  jeder  Bacillus  bildet  nur  eine  Spore  von  eiförmiger  Ge- 
stalt. deren  Durchmesser  denjenigen  des  Bacterienkörpers  niemals 
übersteigt  *)  und  welche  stark  lichtbrechend  ist.  Die  Sporenbildung 
wird  als  ein  teleologisches  Moment  angesehen,  daß  der  Arterhaltung 
dient.4)  Der  bei  der  Sporenbildung  übrig  bleibende  Rest  des  Bac- 
teriums geht  unter  Zerfall  zugrunde. 

Befindet  sich  das  Milzbrandbacterium  in  Bedingungen,  welche 
seinem  Leben  und  Wachstum  ungünstig  sind,  so  treten  sog.  In- 
volutionsformen, Absterbeerscheinungen 5)  auf.  Der  Bacillus  bläht 
sich  dabei  auf,  vergrößert  sich,  erleidet  Mißbildungen,  verkrümmt 

’)  A.  Fischer:  Vorlesungen  Uber  Bactérien.  Jena  1903  S.  41. 

*)  Gcwnusn  : Einführung  in  das  Studium  der  Bakteriologie.  6.  Auf!.  1898  S.  312. 

*)  Koixb-Hrtsck  : Die  experimentelle  Bakteriologie  usw.  1906  S.  22. 

4)  Koixk-Hetsch  : 1.  c.  S.  110. 

Günthrh  : 1.  c.  S.  16. 
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sich  in  der  verschiedenartigsten  Weise,  sein  Protoplasma  durchsetzt 
sich  mit  „Vacuolen“,  er  geht  seiner  Färbbarkeit  und  scharfen  Be- 
grenzung verlustig.  Dann  sind  die  Bacillen  nicht  mehr  imstande, 
sich  zu  vennehren,  selbst  wenn  man  sie  auf  einen  frischen  Nähr- 
boden gebracht  hat,  sie  sind  abgestorben. 

Kommt  es  znr  geziemenden  Zeit  nicht  zur  Sporenbildung,  so 
gehen  die  betreffenden  Bactérien  unter  der  Bildung  von  Involutions- 
formen1) zugrunde. 

Dies  ist  in  aller  Bündigkeit  die  Quintessenz  dessen,  was  heute 
vom  Entwicklungscyclus  des  Bad.  anthracis  allgemein  gelehrt  wird. 

Unterwirft  man  jedoch  diese  Angaben  einer  Revision,  so  merkt 
man  bald,  daß  keineswegs  alle  so  feststehen,  als  es  den  An- 
schein hat. 

Ich  möchte  nur  auf  jene  Momente  die  Aufmerksamkeit  lenken, 
welche  in  der  vorliegenden  Arbeit  berührt  werden.  Da  sehen  wir 
die  folgenden  Fragen  vor  uns  erstehen:  Welche  Bedeutung  kommt 
der  Sporenbildung  zu?  Wenn  sie  eine  zweckmäßige  Einrichtung 
ist,  welche  der  Arterhaltung  in  teleologischem  Sinne  zu  dienen  hat. 
auf  welche  Weise  erhalten  sich  dann  die  asporogenen  Stämme  und 
wie  kommt  es,  daß  man  durch  Einwirkung  äußerer  Faktoren,  w’elche 
die  Entstehung  solcher  Stämme  bewirken,  jene  zweckmäßige  Ein- 
richtung vernichten  kann?  Was  ist  weiterhin  die  Ursache  der 
Sporenbildung?  Bängt  sie  tatsächlich  mit  der  Erschöpfung  der 
Nährstoffe  zusammen  und  können  daher  die  Sporen  auf  ihrem 
Mutterboden  nicht  wieder  auskeimen?  Welche  Bedeutung  kommt 
den  Involutionsformen  zu?  Sind  sie  tatsächlich  Absterbeerschei- 
nungen? Bei  Koluk-Hetsch a)  kann  man  lesen:  „Während  — be- 
stimmte Bacterienarten  unter  ungünstigen  Ernährungsverhältnissen 
allmählich  absterben *),  ist  anderen  in  diesem  Falle  durch  die 
Bildung  von  Dauerformen  die  Möglichkeit  gegeben,  sich  lebensfähig 
zu  erhalten.“  Bei  dem  Bad.  anthracis  begegnen  wir  nun  sowohl 
Involutionsformen  als  auch  Sporen  — in  welchen  gegenseitigen  Be- 
ziehungen stehen  nun  die  beiden  zueinander? 


Um  die  Entwicklung  des  Milzbrandbacteriums  auf  dem  gewöhn- 
lichen und  glj'cerinhaltigen  Agar  vergleichen  zu  können,  habe  ich 

')  Lkhkas.n-Nki'ma.n.n  : AU.  und  Grundriß  der  Bactériologie.  1004  S.  38. 

*)  Kou.e-Hktsch  : 1.  c.  3.  22. 

*)  Unter  Bildung  von  Involntionsformen.  wie  ich  oben  nach  Leidiasn-Xecmass 
citiert  habe. 
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die  beiden  Nährboden  mit  einem  Partikelchen  der  Mutterkultur 
beschickt  und  von  den  neu  angelegten  Kulturen  stets  die  Proben 
zu  gleicher  Zeit  genommen. 

Ich  schreite  nunmehr  zur  Beschreibung  der  Entwicklung  unseres 
Bacillus  auf  dem  Glycerinagar. 

Die  Kulturen,  deren  Typus  ich  zur  Beschreibung  wähle, 
stammten  von  virulenten  Stämmen  und  wurden  bei  37°  gezüchtet. 
Die  geschilderten  Erscheinungen  traten  jedoch  auch  in  Kulturen, 
welche  bei  17®  wuchsen,  wenn  auch  etwas  später,  auf. 

In  den  ersten  Stunden  sieht  man  in  der  Glycerinagarkultur 
nur  homogene,  diffus  gefärbte,  zu  Fäden  verbundene  Individuen  von 
hohem  Glanze  und  einer  bemerkenswerten  Prallheit  des  Inhaltes. 
Bald  sieht  man  jedoch  den  letzteren  sich  differenzieren  (Fig.  2A). 
Um  die  4.  Stunde  hemm  beginnen  in  den  Stäbchen  zuerst  unscharfe, 
bei  der  verwendeten  Präparationsmethode  ungefärbte  Flecken  auf- 
zutreten, welche  aus  einer  stark  lichtbrechenden  Substanz  bestehen. 
Die  Zahl  derselben  kann  schwanken;  oft  trifft  man  in  den  hinter- 
einander folgenden  Gliedern  des  Fadenverbandes  die  folgende  An- 
ordnung der  erwähnten  Körner.  Nimmt  man  ein  mit  einem  zen- 
tralen Korne  versehenes  Stäbchen  als  erstes  hin,  so  enthält  das 
zweite  zwei,  das  dritte  drei,  das  vierte  vier  kleinere  oder  zwei 
größere,  in  einem  größeren  Abstande  voneinander  postierte,  das 
fünfte  schließlich  zwei  noch  größere  und  noch  weiter  voneinander 
entfernte  Körnchen,  während  man  statt  des  sechsten  Stäbchens  zwei 
mit  etwas  abgeplatteten  Polen  aneinanderstoßende  große,  glänzende 
Körper  findet,  welche  im  Faden  die  Stelle  von  ganzen  Bacillen  ein- 
nehmen, oder  zwei  kugelige,  sonst  ähnliche,  nebeneinanderliegende 
Körper.  Daraus  kann  man  entnehmen,  daß  sich  die  oben  erwähnten 
Körnchen  vermehren  und  eventuell  bis  zur  Größe  des  Bacterien- 
individuums  anwachsen  (Fig.  I A,  2 A,  4 c,  f). 

Diese  Körner,  die  eine  große  Ähnlichkeit  mit  den  sog.  sporo- 
genen  Körnern  zeigen,  werde  ich  im  weiteren  als  sporoide 
Körner  (Körper,  Gebilde,  Kugeln)  bezeichnen. 

Die  Vermehrung  derselben  geht  jedoch  nicht  in  allen  Fäden  in 
der  oben  beschriebenen  eintönigen  Weise  vor  sich.  Man  findet  ver- 
schieden große,  in  der  mannigfachsten  Weise  gelagerte  Körnchen, 
die  oft  so  in  dem  Stäbchen  angeordnet  sind,  daß  sie  wie  eine,  das 
Individuum  in  der  Mittellängslinie  ausfüllende  Lakune  aussehen, 
welche  von  mehreren,  vertikal  auf  die  Längsachse  verlaufenden,  in 
regelmäßigen  Abständen  postierten  Scheidewänden  durchzogen  wird. 

Manchmal  begegnet  man  kurzen  Fäden,  deren  Glieder,  kurze 
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Bacillen,  je  einen  größeren,  kugeligen,  zentral  gelegenen,  sporoiden 
Körper  enthalten,  der  einer  Spore  auffallend  ähnlich  ist,  trotzdem 
aber  mit  einer  solchen  nicht  verwechselt  werden  darf.  Zuweilen 
erscheint  ein  größerer  sporoider  Körper  selbst  von  einer  Quer- 
scheidewand geteilt.  Weiterhin  kann  man  in  einem  Faden  mehrere 
Sporoidkörper  hintereinander  oft  nur  durch  etwas  dickere  Scheide- 
wände voneinander  getrennt  sehen  (Fig.  12  a,  13),  es  können  Sporoid- 
körper von  der  Größe  längerer  Bacillen  Vorkommen,  zwischen  den 
Sporoidkörpern  kann  man  längere  Abteile  bemerken,  welche  nicht 
in  Bactérien  geteilt  erscheinen,  also  Scheinfäden  sind. 

Nach  18  Stunden  können  im  Präparate  lange  Fäden  überwiegen, 
geteilt  in  sehr  kleine  Bacterienindividuen  mit  kleinen  sporoiden 
Körnern;  otfenbar  ist  die  Teilung  sehr  rege  (Fig.  3). 

Nach  Ablauf  von  24  Stunden  ist  die  Vermehrung  der  sporoiden 
Körper  augenscheinlich;  Stäbchen,  welche  mehrere  sporoide  Körper 
enthalten,  müssen  nicht  größer  sein,  als  ein  Bacillus,  der  nur  einen 
solchen  beherbergt.  Die  Form  des  Bacteriums  kann  regelmäßig 
cylindrisch  bleiben,  manchmal  aber,  wenn  der  Sporoidkörper  eine 
bestimmte  Grüße  erreicht  hat,  kann  sich  die  cylindrische  in  eine 
Clostridiumform  umwandeln  und  kann  diese  Veränderung  entweder 
kaum  kenntlich  oder  auch  sehr  auffallend  sein,  in  welch  letzterem 
Falle  nicht  bloß  das  Wachstum  der  Sporoidkugel,  sondern  wahr- 
scheinlich auch  der  gesteigerte  Turgor  an  der  Hervorwölbung  des 
Bacterienkörpers  Schuld  trägt.  Doch  ist  dies  keinesfalls  die  Regel. 
Manchmal  sind  die  Sporoidkugeln  groß,  der  Bacterienleib  folgt  aber 
nicht  ihrem  Wachstum  (Fig.  4e,  21a). 

Um  diese  Zeit  wird  auch  das  Bestreben  nach  beschleunigter 
Teilung  offenbar.  Der  Faden,  in  welchem  sich  eine  größere  Menge 
sporoider  Körper  angesammelt  hat,  sucht  sich  augenscheinlich  auf 
Partikel  zu  zerteilen,  welche  nur  je  eiuen  solchen  Körper  enthalten 
(Fig.  3 a),  woraus  Gebilde  resultieren,  die  sich  als  kaum  in  die  Länge 
gezogene  Sphäroide  darstellen,  es  entstehen  fast  isodiametrische  Ge- 
bilde (Fig.  24).  Daß  es  sich  überhaupt  um  einen  Bacillus  handelt, 
erkennt  man  gegebenenfalls  oft  nur  daran,  daß  die  aus  der  Teilung 
hervorgegangenen  „kukkenförmigen"  Gebilde  durch  die  Hülle  (Kapsel 
des  Bacteriums)  zu  einem  Fadengebilde  verbunden  sind.  Somit  sehen 
wir  auch  bei  dem  Milzbrandbacterium  den  Entwicklungspleomorphis- 
mus in  weitgehender  Weise  zutage  treten,  freilich  in  einem  anderen 
Sinne,  als  Zopf  gelehrt  hat.  Es  hat  den  Anschein,  als  wenn  die 
,. kokkenförmigen“  Endprodukte  der  Teilung  im  Sinne  der  Verkleine- 
rung des  Organismus  die  kleinsten  Teile  wären,  welche  noch  alle 
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Funktionen  der  lebenden  Substanz  auszuüben  und  alle  Arteigen- 
schaften des  Bad.  anthracis  zu  erhalten  vermögen. 

Die  ausgebildeten  Sporoidkugeln  vergrößern  sich,  ohne  jedoch 
die  von  dem  Dickendurchmesser  des  Bacteriums  bestimmten  Dimen- 
sionen zu  überschreiten.  In  den  übrigen  Individuen  nehmen  die 
Sporoidkörner  an  Zahl  zu,  so  daß  die  Bacillen  manchmal  geradezu 
vollgepfropft  erscheinen.  Es  sieht  manchmal  so  aus,  als  wenn  die 
Batterien  die  in  ihrem  Innern  gebildete  Sporoidsubstanz  durch  zahl- 
reiche. vielfach  auch  schräg  zur  Längsachse  gerichtete  Scheidewände 
aufteilen  würden  (Fig.  4 b,  e),  oft  macht  es  äußerlich  den  Eindruck 
einer  Vacuolisation;  eine  solche  ist  jedoch,  wie  ich  später  zeigen 
werde,  nicht  vorhanden.  Was  die  Färbung  der  Bactérien  anbelangt, 
so  tingiert  sich  oft  jener  Teil  derselben,  welcher  mehrere  kleinere 
Sporoidkörper  enthält,  intensiver,  als  derjenige  Teil,  der'  keine  auf- 
weist (Fig.  4 a ).  Des  öfteren  stößt  man  auf  größere  sporoide  Kugeln, 
welche  von  einer  oder  mehreren  Querscheidewänden  durchzogen  sind 
(Fig.  4d). 

Einige  Stunden  später  beginnen  die  Sporoidkörper  den  Stäbchen- 
durchmesser zu  überschreiten,  man  sieht  auch  die  sporoiden  Bacillen 
iFig.  2a,  12  b,  23)  (d.  h.  Sporoidkörper,  welche  die  Dimensionen,  Form 
und  Lage  regelmäßiger  Individuen  besitzen)  häufiger.  Manche  Ba- 
cillen erscheinen  gänzlich  von  Sporoidkörnern  durchsetzt.  Das  Be- 
streben, durch  fortgesetzte  Teilung  einen  Zustand  zu  erreichen,  in 
welchem  jedes  Korn  in  einem  abgesonderten  Chromatinteile  liegt, 
erscheint  bei  vielen  derartigen  Individuen  noch  erhalten.  Trotz  des 
Zuwachses  au  sporoider  Substanz  überwiegt  der  färbbare  Teil  noch 
immer.  Je  später,  desto  größer  wird  die  Unregelmäßigkeit  in  der 
Lagerung  der  ersteren,  einzelne  Sporoidgebilde  fließen  selbst  zu 
unregelmäßig  begrenzten  Gebilden  zusammen.  Außerdem  treten 
voluminösere,  aber  blasser  gefärbte  und  von  unregelmäßig  angelegten 
Scheidewänden  durchzogene  (vielleicht  infolge  des  unregelmäßigen 
Wachstums  der  einzelnen  Sporoidkörper)  Fäden  in  Sicht,  in  welchen 
die  Sporoidsubstanz  dem  Chromatin  bereits  den  Rang  abgelaufen 
hat  (Fig.  4 b.  e,  9,  12).  Es  sind  meistens  Scheinfäden,  da  die  Grenzen 
der  einzelnen  Bacillen  nicht  zu  unterscheiden  sind. 

In  einigen  weiteren  Stunden  merkt  man.  daß  die  Sporoidkugeln 
wiederum  vergrößert  sind.  Dagegen  färben  sich  die  Bacillen  im 
allgemeinen  schwächer  und  lassen  in  ihrer  Körpermasse  intensiver 
tingierte  Körnchen  erblicken,  welche  denjenigen  entsprechen,  die  ich 
in  meinen  früheren  Arbeiten  beschrieben  habe  (Fig.  II,  12).  Die 
meisten  Bactérien  sind  vergrößert.  Einzelne  sind  fast  gänzlich  ihres 
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Chromatins  entblößt,  sie  haben  das  früher  beschriebene  Aussehen 
von  Stäbchen,  welche  der  Wirkung  von  chromatinolytischen  Stoffen 
ausgesetzt  waren.  Hier  und  da  bemerkt  man  jedoch  spindelförmige 
Anschwellungen  des  Bacterienkörpers,  welche  sich  sehr  intensiv  ge- 
färbt haben.  Noch  immer  kann  man  auf  Scheinfäden  stoßen. 

Zwischen  der  65.  und  70.  Stunde  nimmt  man  eine  weitere  Ver- 
minderung des  Chromatins  wahr.  Oft  treten  Reihen  von  Sporoid- 
kugeln  in  Sicht,  welche  nur  durch  mehr  oder  minder  dicke  Scheide- 
wände voneinander  getrennt  erscheinen  (Fig.  12,  13).  Zugleich  sind 
die  zwischen  den  Kugeln  befindlichen  Bacterienkörper  nicht  mehr 
stets  homogen  wie  früher,  sondern  sie  zeigen,  sofern  sie  nur  etwas 
länger  sind,  meistens  eine  Netzstruktur.  Doch  können  auch  nur 
Körner  in  ihnen  zugegen  sein  (Fig.  5,  6).  Andere  Bactérien  sind 
durch  Querscheidew'ände  in  sporoide  Abteile  geschieden,  die  noch 
kleiner  sind  als  die  kokkenformigen,  durch  hastige  Teilung  ent- 
standenen, früher  erwähnten  Chromatinpartikel  (Fig.  6,  7,  8).  Viele 
Fäden  nehmen  bizarre  Formen  an,  welche  dadurch  entstehen,  daß 
in  Fäden  von  regelmäßiger  Dicke  entweder  vergrößerte  Sporoid- 
körper  oder  vergrößerte  Chromatinteile  eingereiht  sind.  Die  in  F rage 
kommenden  hypertrophischen  Chromatinteile  sind  regelmäßig  auch 
hyperchromatisch  (Pig.  8,  9 14,  16  a,  b,  19  c.  d).  Ich  bemerke  aus- 
drücklich, daß  ich  nur  ganz  klare  Fälle  abbilde,  also  keine  unlös- 
baren Fadenschlingen  oder  übereinandergelegte  Bacillen.  Zuweilen 
kommt  es  nun  auch  zu  Verschmelzungen  nebeneinanderliegender 
Elemente,  wodurch  oft  die  phantastischsten  Bildungen  entstehen 
(Fig.  14,  16  b,  19).  Desgleichen  verschmelzen  auch  die  Sporoidkörper 
zu  absonderlichen  Formen  (Fig.  14  a).  Viele  Fäden  bestehen  zn 
dieser  Zeit  nurmehr  aus  sporoiden  Elementen  von  verschiedener 
Größe  und  Form,  nur  dünne  Wände  eines  Chromatinkittes,  die  letzten 
Reste  der  Bacterienleiber,  sind  zwischen  sie  geschoben  (Fig.  14,  16  c). 
An  den  Enden  der  Fäden  befinden  sich  oft  besonders  große  Sporoid- 
kugeln.  Noch  immer  tauchen  scheinfadenartige  längere  und  dickere 
Bacillen  auf. 

Hie  und  da  lösen  sich  bereits  vereinzelte  Sporoidkugeln  aus 
den  Fadenverbänden.  Vor  der  definitiven  Auflösung  in  isolierte 
Kugeln  verlieren  viele  Fäden  ihre  Färbbarkeit,  jedoch  nicht  alle, 
so  daß  sehr  viele  freigewordenen  Kugeln  von  einer  dünnen  Chro- 
matinhülle umgeben  bleiben.  Trotz  des  fortschreitenden  Zerfalles 
sieht  man  noch  weiterhin  hypertrophische  Formen  von  verschiedener 
Gestalt  (von  verdickten  Stäbchen  an  bis  zu  keulenförmigen  Gebilden) 
auftauchen,  außerdem  noch  verschiedenartig  gekrümmte  Fäden,  die 
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insgesamt  hyperchromatisch  erscheinen.  Schließlich  bemerkt  man 
um  die  80.  Stunde  herum  auch  verschiedene  bizarre,  kokarden-  oder 
rosettenformige  Gebilde,  deren  Chromatinanteil  durchwegs  hyperchro- 
matisch ist  und  die  oft  an  den  Enden  fast  gar  kein  Chromatin  mehr 
enthaltender  Fäden  liegen. 

Um  die  88.  Stunde  schwindet  das  Chromatin  bereits  zusehends. 
Nur  in  der  Nähe  großer  sporoider  Kugeln  bleiben  größere  Partien 
der  färbbaren  Substanz  erhalten,  die  das  Aussehen  von  Hypertrophien 
haben.  Schätzungsweise  scheint  die  Sporoidsubstanz  das  Chromatin 
an  Masse  zu  übertreffen.  Große  Anhäufungen  von  Sporoidkugeln  be- 
decken große  Teile  des  Gesichtsfeldes.  Der  Zerfall  der  Fäden  in 
isolierte  Kugeln  kommt  durch  Auflösung  der  Chromatinreste  zuwege 
(Fig.  17,  18).  Dieser  Zerfall  greift  immer  mehr  um  sich,  trifft  immer 
mehr  Fäden. 

In  einer  102  Stunden  alten  Kultur  ist  derselbe  bereits  allgemein. 
Die  schon  früher  aufgetretenen  hypertrophischen  Chromatinformen 
können  sich  um  diese  Zeit  sehr  vergrößern  und  vermehren.  Sie  sind 
gleichzeitig  intensiv  hyperchromatisch  (Fig.  21).  Auch  einzelne 
normalgewachsene  Fäden  können  die  starke  Färbung  zu  erkennen 
geben,  aber  die  meisten  sind  entweder  hypochromatisch  oder  über- 
haupt entfärbt,  so  daß  das  Chromatin  hauptsächlich  nur  noch  als 
dünne  Hülle  der  Sporoidkugeln  zum  Vorscheine  kommt.  Die  stark 
gefärbten  Fäden  enthalten  eine  große  Menge  ganz  kleiner  Sporoid- 
körner,  zugleich  pflegen  sie  etwas  dicker  zu  sein. 

In  Präparaten  aus  der  106.  Stunde  erblickt  man  Haufen  von 
Sporoidkugeln,  deren  Zwischenräume  eine  zumeist  formlose  Chromatin- 
substanz füllt.  Mitunter  kann  man  in  den  Haufen  die  früheren 
Fäden  an  der  Lagerung  der  Kugeln  und  an  dem  Umstande  erkennen, 
daß  das  Chromatin  die  Lage  derselben  markiert  (Fig.  17,  20,  23). 
Das  Chromatin  nebeneinanderliegender  Fäden  fließt  bei  dem  Zerfalle 
in  Kugeln  zu  einem  einheitlichen  Ganzen  zusammen,  das  den  Dimen- 
sionen der  verschmolzenen  Bacillen  entspricht. 

In  der  165.  Stunde  ist  der  Zerfall  so  fortgeschritten,  daß  fast 
alles  Chromatin  sämtlicher  Fäden  schon  verschwunden  ist.  Nur  hier 
und  da  können  von  den  farblosen  Fäden  hyperchromatische  und  zu- 
gleich hypertrophische  Gebilde  in  auffallender  Weise  abstechen 
(Fig.  23). 

Eine  8 Tage  alte  Kultur  bietet  das  Bild  des  vollkommensten 
Zerfalles.  Nur  freie  Kugeln  (Fig.  20  a)  oder  höchstens  aus  sporoiden 
Kugeln  bestehende  Fäden  sind  zu  sehen,  kaum  daß  ein  Chromatin- 
rest hier  und  da  vorkommt. 
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Nur  in  vereinzelten  Fällen  trifft  man  auf  kleine,  dünne,  zu 
Fäden  angeordnete  stark  gefärbte  Bacillen  von  homogener  Beschaffen- 
heit, die  jedoch  nur  V,  oder  ’/»  der  Dicke  der  ursprünglichen  Bac- 
térien besitzen,  so  daß  wohl  niemand  ahnen  würde,  daß  es  sich  um 
Milzbrandbacterien  handelt,  sondern  eher  auf  eine  Verunreinigung 
der  Kultur  zu  schließen  geneigt  wäre.  Zahlreiche  Untersuchungen 
(Plattenverfahren)  und  kontinuierliche  Beobachtung  haben  mich  je- 
doch davon  überzeugt,  daß  die  Kulturen  reingeblieben  sind,  daß  es 
sich  um  eine  neue  Generation  des  Milzbrandbacteriums 
— sozusagen  um  eine  di  minuierte  Gene  ration  — handelt. 
Diese  verkleinerten  Bactérien  treten  nicht  in  jeder  Kultur  auf.  Die 
Bedingungen  ihres  Auftretens  sind  mir  nicht  bekannt.  Oft  schwinden 
sie  nach  einigen  Tagen  und  zwar,  wie  ich  feststellen  konnte,  durch 
Bildung  von  sporoiden  Körpern,  wobei  ich  gleichfalls  hypertrophische, 
keulenähnliche  Formen,  freilich  in  verkleinertem  Maßstabe  erkennen 
konnte.  Die  verkleinerten  Bactérien  können  in  derselben  Kultur 
wieder  noch  einmal  zum  Vorscheine  kommen.  Eine  meiner  Kulturen 
zeigte  die  diminuierte  Generation  am  8.  Tage  zum  ersten  Male,  am 
11.  enthielt  sie  dieselbe  nicht  mehr,  am  13.  aber  schon  wieder,  darauf 
verschwand  dieselbe,  um  am  34.  Tage  noch  einmal  und  zwar  zum 
letzten  Male  in  Sicht  zu  kommen. 

Dann  aber  enthielten  die  Kulturen  nichts  mehr,  als  nur  Haufen 
von  Sporoidkugeln,  denn  auch  die  zuerst  vorhandenen  Chromat inreste 
verschwinden  schließlich  völlig. 


Das  Verhalten  der  asporogenen  Stämme. 

Ein  asporogener  Stamm,  der  auf  gewöhnlichem  Agar  bei 
17°  kultiviert  worden  ist,  wies  auf  den  beiden  Nährboden  ein  mit 
den  sporogenen  Stämmen  kongruentes  Wachstum  auf.  Auch  sein 
Wachstum  wies  also  auf  dem  Glyzerinagar  auf  eine  regere  Assi- 
milationstätigkeit hin,  während  es  auf  dem  gewöhnlichen  (bei  37°) 
minder  kräftig  war. 

Auf  dem  gewöhnlichen  Agar  sind  die  Stäbchen  dünner, 
schlanker,  bilden  zeitlich  (bereits  um  die  20.  Stunde  herum)  ge- 
krümmte, zu  Knäueln  verschlungene  Formen,  erst  später  treten  in 
ihnen  winzige  sporoide  Körnchen  auf.  Während  die  Stäbchen  etwas 
dicker  und  besser  färbbar  w erden,  vergrößern  sich  die  Körnchen  nur 
sehr  wenig.  Darauf  erscheinen  hyperchromatische,  stark  hyper- 
trophierte  Individuen  und  Sporoidkörpern  ähnliche  Gebilde;  weiter- 
hin in  einzelnen  hypertrophischen,  aber  zugleich  hyperchromatisehen 
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Individuen  stark  gefärbte  ovale  Partien  — allem  Anscheine  nach 
wohl  Sporenanlagen  (Fig.  25),  aber  zur  Ausbildung  und  Freiwerdung 
der  Sporen  kommt  es  nicht.  Die  Hypertrophien  sind  hier  unregel- 
mäßiger, weniger  diffus  als  bei  normalen  Stämmen.  Auch  die  Färb- 
barkeit ist  im  allgemeinen  ganz  deutlich  herabgesetzt.  Es  kann 
geschlossen  werden,  daß  nicht  so  viel  Chromatin  gebildet  werde,  um 
zur  Entstehung  von  Sporen  zu  fuhren.  Den  Schluß  des  Ent- 
wicklungscyclus  bildet  das  Überwiegen  von  gekrümmten, 
knäuelförmigen,  mehr  oder  minder  hypochromatischen 
Formen.  Stellenweise  zerfallen  die  Fäden  in  ovale,  schwach  ge- 
färbte Gebilde  von  der  Größe  der  Sporen. 

Auf  dem  Glycerinagar  begegnet  man  schon  zeitlich  stark 
hyperchromatischen  Individuen,  welche  mit  kleinen  Sporoidkörnern 
versehen  sind  und  deren,  stellenweise  bis  zur  Kubusform  herab- 
gesetzten, Dimensionen  auf  eine  rasche  Vennehrung  hinweisen.  Die 
sporoiden  Körperchen  wachsen  und  vermehren  sich  intensiv;  infolge- 
dessen werden  die  kleinsten  kubusförmigen  Individuen  durch  das 
Wachstum  der  Sporoidsubstanz  und  die  Erhöhung  des  Turgor  zu 
kugeligen,  mit  einer  Chromatinhülle  versehenen  Gebilden  von  Coccen- 
größe  reduziert  (Fig.  24).  Gleichzeitig  erblickt  man  auffallende 
hypertrophische  Formen,  doch  von  geringeren  Dimensionen,  welche 
sehr  oft  von  sporoiden  Körpern  durchsetzt  erscheinen.  Am  4.  Tage 
befinden  sich  die  Sporoidkugeln  bereits  den  Chromatinteilen  gegen- 
über im  Übergewicht,  dann  werden  sie  frei.  Um  dieselbe  Zeit 
treten  auch  größere  hypertrophische  und  hyperchromatische  Formen, 
sowie  kürzere  Scheinfäden  auf.  Auch  die  zum  Kitt  der  Sporoid- 
kugeln gewordenen  Reste  der  früheren  Bacterienleiber  pflegen  hyper- 
chromatisch zu  sein. 

Interessant  und  für  die  besprochenen  Vorgänge  sehr  charakte- 
ristisch erscheint  mir  der  Umstand,  daß  ein  anderer  Milzbrand- 
stamm, der  schon  Jahre  hindurch  keine  Sporen  mehr  produziert  hat 
und  diese  ganze  Zeit  auf  gewöhnlichem  Agar  bei  17*  gezüchtet 
worden  ist,  nach  Überimpfung  auf  gewöhnlichen  und  Glycerinagar, 
die  bei  37®  gehalten  wurden,  auf  diesem  in  analoger  Weise  wuchs 
wie  der  vorhergehende,  auf  jenem  aber  wirkliche  Sporen  ausgebildet 
hat  Da  die  Sporen  nach  kurzer  Zeit  (8  Tagen)  aus  der  Kultur  fast 
gänzlich  verschwunden  sind,  so  nehme  ich  an,  daß  sie  zu  neuen  Fäden 
ausgewachsen  sind,  welche  dann  gekrümmte,  knäuelförmige  und  andere 
hypertrophische  Formen  ausgebildet  haben.  Darauf  zerfielen  viele 
Fäden  in  ovale,  schwach  gefärbte,  mit  Chromatinkörnchen  versehene 
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Partikel,  unter  welchen  hier  und  da  auch  ein  kleines  sporoides  Koni 
frei  wurde. 

Der  Leben8cyclus  der  asporogenen  Stämme  des  Milzbrandbacillus 
zeigt  somit  keine  bemerkenswerten  Abweichungen  von  der  Norm  — 
bis  auf  den  Umstand  natürlich,  daß  er  auf  dem  gewöhnlichen  Agar 
mit  der  Ausbildung  der  gekrümmten,  hypertrophischen  (Involutions-) 
Formen  endigt. 

Nicht  die  Fähigkeit  der  Sporensubstanzbildung  geht  den  aspo- 
rogenen Stämmen  ab  ; die  sporoide  Substanz  wird  gebildet  und  selbst 
nach  jahrelangem  Schlummern  der  Sporenbildungsfähigkeit  kann  es 
wiederum  zur  Sporenbildung  kommen.  In  unserem  Falle  hat  die 
Versetzung  in  eine  höhere  Temperatur  genügt,  um  sie  herbeizuführen. 
Es  scheint  also  nur  die  Fähigkeit  abhanden  gekommen  zu  sein,  die 
Bildung  der  Sporensubstanz  zu  regulieren.  Bei  den  erblich  asporo- 
genen Stämmen  geht  allem  Anscheine  nach  die  Regulationsfähigkeit 
dieser  Substanz  dauernd  zugrunde,  daher  kommt  es  bei  ihnen  unter 
keinen  Umständen  zur  Ausbildung  von  Sporen.  Mit  Rücksicht  auf 
die  weiter  nachfolgenden  Darlegungen  erscheint  es  gewiß  nicht  ohne 
Interesse,  daß  die  Individuen  dieser  Stämme  eine  relative  Hypo- 
chromasie  zur  Schau  trugen.  Von  diesem  Standpunkte  aus  ist  es 
interessant,  daß  als  sehr  seltene  Erscheinung  in  den  Kulturen  auf 
gewöhnlichem  Agar  vom  1 1.  Tage  ab  einzelne  hypertrophische, 
ganz  besonders  auffallend  hyperchromatische  Fäden  auf- 
treten,  in  welchen  dann  immer  ziemlich  große  sporoideKörper 
konstatiert  werden  können. 

Scheinbare  Ausnahmen  von  der  Regel. 

Wahrscheinlich  sind  die  von  Pkeisz  in  den  sogenannten  sekun- 
dären Kolonien  auf  gewöhnlichem  Agar  beobachteten  Körper, 
die  er  für  vergrößerte  BuNOE’sche  säurefeste  Körper  hielt,  mit  den 
von  mir  oben  geschilderten  Sporoid körpern  identisch. 

Da  die  sekundären  Kolonien  Pkeisz’  nicht  in  jeder  Kultur  des 
Milzbrandbacteriums  zur  Entwicklung  kommen,  wenn  sie  aber  auf- 
treten,  ein  Zeichen  starker  Wucherung  sind,  so  steht  die  Angabe 
von  Pkeisz  in  keinem  Widerspruche  zu  meinen  Beobachtungen.  Sie 
beweist  nur,  daß  es  unzulässig  wäre,  die  besprochenen  Erscheinungen 
schematisch  beurteilen  zu  wollen. 

Weitere  Beispiele  scheinbarer  Ausnahmen  von  der  von  mir  auf- 
gestellten Wachstumsregel  sollen  hier  noch  Erwähnung  finden. 

')  Pheisz  : I.  c.  S.  285. 
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So  vermögen  einzelne  Milzbrandstämme  auf  dem  Glycerin  - 
a gar  neben  den  Sporoidkugeln  auch  Sporen  auszubilden;  ich  werde 
später  klarmachen,  daß  auch  diese  Fälle  von  dem  in  dieser  Arbeit 
entwickelten  Standpunkte  aus  begriffen  werden  können.  So  viel 
möchte  ich  jedoch  hervorheben,  daß  die  Sporen  sich  in  einem  solchen 
von  mir  beobachteten  Falle  aus  Stäbchen  entwickelt  haben,  welche 
ein  ganz  ähnliches  Aussehen  aufwiesen,  wie  die  auf  dem  gewöhn- 
lichen Agar  gewachsenen  Bacillen.  Dagegen  waren  diejenigen  Indi- 
viduen, welche  Sporoidkugeln  ausgebildet  haben,  in  konstanter  Weise 
viel  voluminöser.  Außerdem  kamen  die  Sporen  nur  im  Beginne  der 
Zeit,  in  welcher  es  zur  Entwicklung  der  sporoiden  Substanz  kam. 
zur  Beobachtung:  später  fand  ich  in  der  Kultur  nichts  als  sporoide 
Körper. 

Trotzdem  kann  man  — wiewohl  ich  einen  derartigen  Fall  bis 
jetzt  nicht  beobachtet  habe  — auch  den  Fall  theoretisch  für  möglich 
halten,  daß  Sporen  neben  Sporoidkörpern  gleichzeitig  in  einer  Kultur 
zugegen  sein  können. 

Von  demselben  Standpunkte  aus  sind  die  Fälle  zu  beurteilen, 
in  welchen  Sporen  und  Sporoidkörper  auf  dem  gewöhnlichen 
Agar  zur  gleichzeitigen  Ausbildung  gelangen.  Dieser  Fall  trat  bei 
demselben  Stamme  ein,  der  auf  dem  Glycerinagar  Sporen  gebildet 
hat.  Ich  schließe  daraus,  daß  bei  diesem  Stamme  ein  individuell 
geregelter  Chemismus  gewaltet  hat.  Die  Provenienz  und  Züchtungs- 
weise desselben  ist  mir  unbekannt;  ich  erhielt  denselben  durch  die 
Freundlichkeit  des  Herrn  Prof.  Bail  aus  dem  Institute  des  Herrn 
Prof.  Hveppe;  ich  selbst  habe  ihn  auf  Glycerinagar  bei  37"  ge- 
züchtet. In  diesem  Falle  wiesen  die  Individuen  auf  dem  gewöhn- 
lichen Agar  ein  bedeutend  größeres  Volumen  auf  als  sonst  — und 
dieser  Umstand  bildet,  wie  ich  noch  später  darlegen  werde,  wohl 
den  Schlüssel  zur  Erklärung  der  obenerwähnten  Erscheinung.  Um 
sekundäre  Kolonien  im  Sinne  von  Pkeisz  hat  es  sich  nicht  gehandelt. 
Da  diese  jedoch  später  aufgetreten  sind,  so  mag  die  besprochene  Er- 
scheinung auf  diesen  Umstand  Bezug  gehabt  haben. 


Vergleicht  man  nun  den  Entwicklungsgang  des  Milzbrandbacillus 
auf  dem  Glycerinagar  mit  demjenigen  auf  dem  gewöhnlichen  Agar, 
so  bemerkt  man,  daß  die  Differenzen  in  den  folgenden  Punkten 
liegen  : 

L Die  Individuen  der  Glycerinagarkultur  sind  im  Durchschnitte 
dicker,  als  die  Individuen  der  gewöhnlichen  Agarkultur. 
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II.  Zur  Zeit,  da  sich  auf  dem  gewöhnlichen  Agar  eine  Menge 
Sporen  ausgebildet  hat  und  frei  wird,  kommt  es  auf  dem  Glycerin- 
agar zur  reichlichen  Bildung  von  Sporoidkugeln,  während  Sporen  für 
gewöhnlich  nicht  gebildet  werden. 

III.  Die  Bildung  der  Sporen  ist  in  derselben  Weise  wie  die 
Bildung  der  Sporoidkugeln  von  dem  Auftreten  verbogener,  hyper- 
trophischer und  zugleich  auch  hyperchromatischer  Formen  begleitet: 
auf  dem  gewöhnlichen  Agar  bilden  diese  Formen  zum  Teil  Sporen, 
zum  Teil  entwickeln  sie  sich  nicht  weiter,  wahrend  auf  dem  Glycerin- 
agar auch  diese  Formen  sporoide  Körper  hervorbringen  und  schließ- 
lich zerfallen.  Infolgedessen  findet  man 

IV.  in  alten  Kulturen  vom  gewöhnlichen  Agar  gekrümmte, 
knäuelförmige,  die  Normalmaße  gewöhnlich  nicht  überschreitende, 
nur  stellenweise  stark  hypertrophische,  eventuell  neue,  aber  von 
dünnen  und  kleineren  Individuen  gebildete  Fäden  und  freie  Sporen; 

in  alten  Kulturen  vom  Glycerinagar  dagegen  nichts  als  Haufen 
von  Sporoidkugeln,  die  höchstens  in  zerfallenem,  dift'us  sich  färbendem 
Chromatin  liegen. 


III.  Zur  Mikrochemie  der  Sporoidkörper. 

Da  nach  Ablauf  einiger  Zeit  die  ganze  Glycerinagarkultur  sich 
zu  Sporoidkörpern  umwandelt,  so  erscheint  es  wichtig  zu  erfahren, 
ob  die  Substanz  der  letzteren  sich  irgendwie  chemisch  charakteri- 
sieren läßt. 

Da  mir  der  Gang  meiner  Untersuchungen  dies  wünschenswert 
erscheinen  ließ,  so  habe  ich  mich  vorläufig  auf  die  mikrochemi- 
sche Untersuchung  beschränkt,  indem  ich  mir  eine  vergleichende 
makrochemische  Untersuchung  der  in  Betracht  kommenden  Verhält- 
nisse Vorbehalte. 

Die  Sporoidkörper  erscheinen,  ob  klein  ob  groß,  als  farblose, 
stark  lichtbrechende,  daher  hochglänzende  Gebilde.  Ihr  Glanz  gleicht 
völlig  dem  Glanze  der  Sporen. 

Was  das  Verhalten  den  Farbstoffen  gegenüber  anlangt,  so  hebe 
ich  hervor,  daß  sich  die  Sporoidkörper  substantiv  weder  mit  basischen, 
noch  mit  saueren  Farbstoffen,  weder  vital  noch  nach  physikalischer 
Fixation  tingieren.  Auch  bei  Verwendung  der  Sporentarbungsver- 
fahren  gelingt  es  nicht  diese  Körper  zur  Färbung  zu  bringen. 
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Ein,  freilich  nur  kleiner,  Teil  der  Sporoidkörper  färbt  sich  bei 
Benützung  des  C'arbolmethylenblaues  nach  der  Angabe  von  Krom- 
pechf.r  metachromatisch.  Da  die  Färbung  nur  auf  einen  kleinen 
Teil  der  Körper,  vorwiegend  auf  die  in  den  Stäbchen  befindlichen 
Körner  und  Kugeln,  beschränkt  ist,  bei  den  freien  Sporoidkugeln 
aber  zumeist  negativ  ausföllt,  so  muß  geschlossen  werden,  daß  die 
Substanz  der  Mehrzahl  der  sporoiden  Körper  mit  der  säurefesten 
Substanz  der  KROMPECHER’schen  Gebilde  nicht  identisch  ist  Es  ist 
jedoch  nicht  ausgeschlossen,  daß  die  letzteren  ein  jüngeres  Entwick- 
lungsstadiura  der  Sporoidkörper  darstellen. 

Wie  ich  bereits  erwähnt  habe,  so  hat  wohl  auch  Preise  die 
Entwicklung  von  Sporoidkörpern  und  zwar  in  den  von  ihm  ent- 
deckten sekundären  Kolonien  beobachtet.  Er  hält  diese  Gebilde  für 
gewucherte  Substanz  der  säurefesten  Körper  Bunge’s  (Ectogranula). 
Es  ist  jedoch  auf  den  ersten  Blick  klar,  daß  hiermit  jene  Substanz 
keineswegs  genügend  charakterisiert  erscheint.  Außerdem  gibt  jedoch 
Preise  an,  daß  die  besprochene  Substanz  ihre  Säurefestigkeit  selbst 
gänzlich  verlieren  kann.  Preise  gibt  zwar  nicht  an,  aus  welchen 
Beobachtungen  er  diesen  Schluß  abgeleitet  hat.  Da  er  jedoch  die 
Säurefestigkeit  mit  Hilfe  der  Färbung  durch  Carboifuchsin  und 
nachträglicher  Übertragung  in  5 proz.  Schwefelsäure  festgestellt  hat, 
so  glaube  ich,  daß  er  die  obige  Schlußfolgerung  auf  den  negativen 
Ausfall  dieser  Färbung  begründet  hat.  Tatsächlich  kann  man  wahr- 
nehmen, daß  sich  ein  bedeutender  Teil  der  Sporoidkörper  bei  An- 
wendung jener  Methode  nicht  färbt.  Darf  man  jedoch  hieraus  einen 
Schluß  auf  ihre  Säurefestigkeit  ziehen?  Meiner  Ansicht  nach  nicht, 
denn  ich  fand  in  meinen  Präparaten  die  Körper  auch  dann  vor,  wenn 
sie  sich  bei  Benützung  des  obigen  Färbeverfahrens  nicht  tingiert 
haben.  Die  Säurefestigkeit  derselben  wird  am  besten  durch  den 
Umstand  bewiesen,  daß  sie  sich  im  Magensafte  nicht  auflösen  und 
auch  in  Salzsäure  4 : 3 Wasser  erhalten  bleiben. 

Es  ist  mir  gelungen  folgende  Methoden  erfindlich  zu  machen, 
um  die  Färbung  der  Kugeln  zu  bewirken,  während  die  Sporen  sich 
nicht  damit  färben  lassen,  so  daß  diese  Methoden,  mit  Ausnahme 
der  Methode  IV,  als  differentiell-diagnostische  Hilfsmittel  in  Betracht 
kommen. 

I.  Man  mischt  gleiche  Teile  einer  konz.  wäss.  Sublimatlösung 
und  einer  mit  Wasser  verdünnten  alkoholischen  Fuchsinlösung.  Der 
hierbei  entstehende  starke  Niederschlag  behindert  die  Färbung  nicht 
im  mindesten,  da  er  beim  Abspülen  mit  Wasser  weggeschwemmt 
wird  ; man  darf  nur  kein  lange  stehengebliebeues  Gemisch  benützen. 
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Mit  diesem  Gemisch  fixiert  und  färbt  man  das  luftgetrocknete  Prä- 
parat gleichzeitig.  Als  Resultat  ergibt  sich  die  Rotfärbung  eines 
großen  Teiles  der  sporoiden  Körper.  Die  Färbung  ist  diffus,  im 
Centrum  am  stärksten  und  läßt  bei  einer  Anzahl  der  Körper  eine 
dünne,  ungefärbte,  peripherische,  unter  dem  umhüllenden  Chromatin- 
saum liegende  Zone  erkennen.  Ein  Teil  der  Körper  bleibt  jedoch 
auch  bei  dieser  Methode  ungefärbt. 

II.  Das  lufttrockene  Präparat  wird  mit  konz.  wäss.  Sublimat- 
lösung  fixiert,  mit  verdünntem  Fuchsin  gefärbt,  darauf  der  Einwir- 
kung der  Luooi.’schen  Lösung  ausgesetzt;  es  folgt  Abspülung  mit 
Wasser,  Abtrocknen,  Einschluß  in  Kanadabalsam.  Bei  Benützung 
dieses  Verfahrens  färbt  sich  die  Mehrzahl  der  Sporoidkugeln  und  ist 
die  Färbung  der  einzelnen  Körper  gleichmäßig,  aber  im  Tone  ver- 
schieden. Man  sieht  nämlich  1.  ungefärbte,  2.  rein  blau  gefärbte. 
3.  bläulich  und  4.  dunkelviolettingierte  Körper.  Es  ist  gewiß  erlaubt, 
dieses  Färbungsresultat  als  den  Ausdruck  verschiedener  chemischer 
Zustände  aufzufassen,  die  vielleicht  mit  Entwicklungsstadien  der 
Sporoidkörper  im  Zusammenhang  stehen.  Nur  ein  kleiner  Teil  (zu- 
meist der  freien)  Kugeln  bleibt  bei  dieser  Methode  ungefärbt 

III.  Den  Wert  eines  direkten  Reagens  auf  die  Sporoidkugeln 
muß  ich  jedoch  für  die  Lueoi/sche  Lösung,  allein  angewendet,  be- 
anspruchen. Mischt  man  (auf  dem  Objektträger)  ein  Kultnrteilchen 
direkt  in  die  Lösung  hinein,  so  färben  sich  sämtliche  Sporoidkörper 
des  Präparates  in  gelbem  bis  braunem  Tone. 

IV.  Nicht  minder  präzis  ist  die  Färbung  mit  Naphtholblau  nach 
der  Vorschrift  von  Dietbich  und  Liebermeistek;  kurz  nach  der 
Vermischung  des  Dimethylparaphenylendiamins  und  a-Naphthols  mit 
dem  das  Kulturteilchen  enthaltenden  hängenden  Tropfen,  stellt  sich 
die  sattblaue  Färbung  der  Sporoidkörper  ein. 

Was  die  eigentlichen  chemischen  Reaktionen  betrifft,  so  gibt  das 
Millon’sche  Reagens  eine  makroskopische  Rotfärbung  des  aus  Sporoid- 
kugeln bestehenden  Kulturteilchens;  mit  dem  Mikroskope  kann  man 
aber  nur  feststellen,  daß  diese  Färbung  diffus  ist  und  von  einer 
schwach  gelben  Färbung  der  einzelnen  Elemente  herrührt.  Der 
Bactérien  gibt  es  im  Präparate  so  wenig,  daß  die  erwähnte  Reaktion 
einzig  auf  die  Sporoidkörper  bezogen  werden  kann.  Daraus  ginge 
jedoch  hervor,  daß  dieselben  aus  Eiweißstoffen  bestehen. 

Dieses  Resultat  ist  insofern  von  Bedeutung,  als  die  positive  Jod- 
Jodkaliumfärbung  an  die  Deutung  denken  lassen  könnte,  daß  es  sich 
um  Glykogen  handelt.  Daß  dem  jedoch  nicht  so  ist,  geht  schon  aus 
der  Unlöslichkeit  der  Körper  im  Wasser  hervor,  die  sich  selbst  dann 
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offenbart,  wenn  die  vollkommen  freien  Kugeln  nicht  die  geringste 
Spur  einer  Chromatinhülle  zeigen  und  von  dem  umgebenden  Medium 
nur  durch  ihr  stärkeres  Lichtbrechungsvermögen  abstechen.  Denn 
das  Glykogen  ist  im  Wasser  löslich. 

Im  Alkohol  sind  die  sporoiden  Kugeln  unlöslich,  desgleichen  in 
einem  .Gemisch  von  gleichen  Teilen  Alkohol  und  Äther,  wodurch  die 
durch  das  Aussehen,  besonders  den  Glanz  der  Körper  gestützte  An- 
nahme, daß  sie  aus  Fett  oder  einer  fettartigen  Reservesubstanz  be- 
stehen. (regenstandslos  wird. 

Wichtig  ist,  daß  die  Sporoidkugeln  derkünstlichen  Magen- 
saftverdauung nicht  unterliegen.  Da  sie,  wie  der  Ausgang 
der  Reaktion  mit  Alkoholäther  zeigt,  nicht  aus  Fett  gebildet  sind, 
die  Zusammensetzung  derselben  aus  Keratin  aber  ausgeschlossen  ist, 
so  bleibt  nur  der  eine  Schluß  übrig,  daß  sie  nämlich  aus  Kern- 
substanz bestehen. 

Ich  suchte,  soweit  dies  angängig,  auch  noch  und  zwTar  auf  Grund 
der  von  Fbank  Schwakz  angegebenen  Reaktionen  zu  bestimmen,  um 
welche  Kernsubstanz  es  sich  handle. 

Dabei  ergab  sich,  daß  die  Sporoidkugeln  von  konzentrierten 
Lösungen  von  Kupfersulfat,  Magnesiumsulfat  und  Ferrocyankalium 
(in  welchen  sie  höchstens  schrumpfen),  ferner  von  20proz.  NaCl- 
Lösung  und  Salzsäure  4:3  Wasser  unberührt  bleiben. 

Ich  halte  es  für  wichtig,  hervorzuheben,  daß  die  Sporoid- 
körper  diese  Reaktionen,  sowTie  auch  die  Färbung  mit 
Naphtholblau  mit  den  Sporen  gemeinschaftlich  haben. 

Auf  Grund  der  angeführten  Ergebnisse  ist  der  Schluß  zulässig, 
daß  die  Sporoidkörper  ein  Entwicklungsprodukt  des 
Bad.  anthracis  darstellen,  das  im  wesentlichen  die  mikro- 
chemischen Reaktionen  der  Sporen  gibt.  Abweichungen 
geben  sich  bloß  in  den  Färbungsresultaten  nach  den  von  mir  an- 
gegebenen Verfahren  I und  II.  weiterhin  in  der  Reaktion  mit  Lcool- 
scher  Lösung  kund. 

Der  Schluß,  daß  die  Sporoidkörper  Stoffwechselprodukte  im  Sinne 
von  Reservestoffen  darstellen,  erscheint  mir  nach  dem  Angeführten 
sehr  unwahrscheinlich. 


IV.  Zur  Physiologie  der  Sporoidkörper. 

Als  erste  Frage  bietet  sich  nun,  ob  die  Sporoidkugeln 
den  Sporen  homologe  Gebilde  sind,  ob  sie  die  Sporen  zu 
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vertreten,  wie  die  Sporen  die  Kontinuität  der  Art  zu  erhalten  ver- 
mögen ? 

Um  dies  zu  eruieren,  unternahm  ich  eine  Reihe  von  Versuchen. 
Da  es  unmöglich  ist,  die  ganze  Kultur  mikroskopisch  zu  untersuchen, 
um  festzustellen,  ob  sich  etwa  zwischen  den  Massen  von  Sporoid- 
kugeln  nicht  auch  ein  vennehrungsfähiger  Bacillus  befinde,  so  habe 
ich  die  Kontrolle  des  zur  Überimpfung  gelangenden  Materiales  in 
der  nachstehenden  Weise  ausgeführt.  Von  der  Mutterkultur,  welche 
nach  der  mikroskopischen  Durchmusterung  nichts  als  Sporoidkörper 
enthielt,  verimpfte  ich  ein  Teilchen  auf  frische  Nährböden.  Das  ver- 
impfte,  sehr  kleine  Teilchen  wurde  mit  Hilfe  des  Kondensations- 
wassers auf  der  Oberfläche  des  frischen  Nährbodens  verrieben,  der 
Ausstrich  gemischt  und  nach  gründlicher  Vermischung  von  demselben 
ein  Teilchen  zur  Anfertigung  des  mikroskopischen  Präparates  be- 
nützt. 

Durch  solches  Vorgehen  glaube  ich  die  Möglichkeit  eines  Irr- 
tums bezüglich  der  Gegenwart  oder  Abwesenheit  von  vermehrungs- 
fähigen Bactérien  in  dem  auf  den  frischen  Boden  gebrachten  Teilchen 
auf  das  geringste  Maß  beschränkt  zu  haben. 

Ich  lasse  nun  einige  meiner  Versuchsprotokolle  folgen. 

In  allen  nachstehenden  Versuchen  wurden  nur  Sporoidkugeln 
und  Chromatinreste,  aber  durchaus  keine  erhaltene  Bactérien  ent- 
haltende Glycerinagarkulturen  auf  gewöhnlichen  und  glycerinhaltigen 
Agar  verimpft  und  die  neuangelegten  Kulturen  bei  37°  weiter- 
gezüchtet. 

Nr.  12.  22  Tage  bei  37°  gehaltene  Kultur,  verimpft,  zeigt  nach 
Ablauf  von  43  Stunden  gutes,  für  die  betreffenden  Nährböden  typi- 
sches Wachstum. 

Nr.  14.  Gleich  alte,  analog  gezüchtete  Kultur,  zeigte  nach 
43  Stunden  reichliches  Wachstum. 

Nr.  15.  25  Tage  alte,  bei  37 0 kultivierte  Kultur.  Auf  dem 
gewöhnlichen  Agar  ging  die  Saat  in  24  Stunden  ausgezeichnet  au; 
das  mikroskopische  Bild  war  für  das  Wachstum  auf  dem  gewöhn- 
lichen Agar  typisch.  Aber  auf  dem  Glycerinagar  kam  es  zu  keiner 
Entwicklung.  Das  mikroskopische,  in  der  24.  Stunde  entnommene 
Präparat,  enthielt  Sporoidkugeln  und  halbentfärbte  Bacterienreste. 
daneben  aber  auch  gekrümmte  hyperchromatische  Formen.  Faden- 
knäuel und  auch  gerade  Fädchen  von  gut  färbbaren,  kurzen  Bacillen 
gebildet,  welche  sporoide  Körner  enthielten,  die  zwar,  absolut  be- 
trachtet, klein,  aber  im  Verhältnisse  zu  denjenigen,  welche  um  die- 
selbe Zeit  auf  dem  gewöhnlichen  Agar  aufgetreten  sind,  viel  größer 
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waren.  Ich  glaube  schließen  zu  dürfen,  daß  in  dieser  Kultur  das 
überimpfte  Material  zu  wuchern  anfing,  daß  aber  das  Wachstum, 
wohl  infolge  von  Zerfall  in  Sporoidkugeln  aufgehört  hat,  da  sich 
die  Kultur  weiter  nicht  vergrößert  hat. 

Nr.  16.  25  Tage  alte,  bei  37°  gehaltene  Kultur;  die  Saat  ging 
binnen  24  Stunden  auf  dem  gewöhnlichen  Agar  sehr  gut  an.  In  der 
Glycerinagarkultur  kann  man  wiederum  Spuren  begonnener  Ver- 
mehrung konstatieren  (aus  kurzen  Gliedern  gebildete  Bacillenfadehen, 
welche  manchmal  direkt  mit  Häufchen  von  Sporoidkugeln  in  Zu- 
sammenhang stehen,  Fig.  26)  doch  hat  sie  keinen  größeren  Grad  er- 
reicht und  sistierte  schließlich. 

Nr.  20.  Bei  37°  gezüchtete,  30  Tage  alte  Kultur.  In  den  beiden 
neuen  Kulturen  trat  ein  für  die  betreffenden  Nährböden  völlig  typi- 
sches Wachstum  ein. 

Nr.  23.  24  Tage  bei  17  0 kultivierte  Kultur  in  zwei  Portionen 
i bei  37°  und  17°)  angelegt;  keine  von  diesen  Kulturen  ist  aufge- 
wachsen. 

Nr.  24.  Eine  38  Tage  bei  17®  gehaltene  Kultur  wurde  einem 
starken  Meerschweinchen  verimpft.  Das  Tier  ging  am  4.  Tage  zu- 
grunde. Aus  dem  Blute  desselben  wurde  ein  völlig  typisches  Milz- 
brandbacterium  gezüchtet,  das  auf  gewöhnlichem  Agar  üppig  wuchs. 

Nr.  25.  34  Tage  bei  17 0 gewachsene  Kultur  wies  auf  gewöhn- 
lichem Agar  im  Laufe  von  44  Stunden  typisches,  reichliches  Wachs- 
tum, die  Glycerinagarkultur  blieb  dagegen  steril. 

Nr.  26.  Eine  32  tägige  bei  37°  gezüchtete  Kultur  blieb  nach 
Verimpfung  beiderseits  steril. 

Nr.  29.  35  Tage  alte,  bei  37 0 gehaltene,  Kultur  ging  auf  keinem 
der  beiden  Nährboden  an. 

Nr.  32.  Eine  53  Tage  bei  17°  gezüchtete  Kultur  zeigte  am 
3.  Tage  auf  dem  Glycerinagar  noch  kein  Wachstum,  dasselbe  blieb 
auch  weiterhin  aus,  während  auf  dem  gewöhnlichen  eine  überaus 
üppige  Wuchernng  eintrat. 

Die  angeführten  Resultate  scheinen  auf  den  ersten  Blick  so 
zersplittert  zu  sein,  daß  ein  einheitlicher  Schluß  unmöglich  erscheint. 
Während  die  jüngeren  Stadien  mehr  positive  Ergebnisse  liefern, 
weisen  die  älteren  mehr  negative  Resultate  auf.  Doch  findet  man 
mitten  unter  den  positiven  Resultaten  auch  ein  negatives  (Versuch 
Nr.  23)  und  umgekehrt  unter  den  negativen  auch  ein  positives  (Ver- 
such Nr.  20).  In  letzterer  Beziehung  ist  namentlich  auch  das  Er- 
gebnis des  Versuches  Nr.  24,  in  welchem  eine  Kultur,  deren  mikro- 
skopisches Bild  nichts  als  Sporoidkugeln  zu  erkennen  gab,  den  Tod 
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des  Versuchstieres  im  Laufe  des  4.  Tages  nach  der  Infection  her- 
beigeführt hat  und  aus  dem  Blute  des  letzteren  ein  typischer  Milz- 
brandbacillus herangezüchtet  wurde. 

Wiewohl  bei  der  von  mir  gebrauchten  Untersuchungsmethode 
des  auf  die  frischen  Nährböden  übertragenen  Materiales  die  Wahr- 
scheinlichkeit, daß  in  jenen  Versuchen  nur  sporoide  Elemente  zur 
Überimpfung  gelangt  sind,  so  groß,  als  überhaupt  erreichbar  war. 
so  kann  doch  die  Eventualität  nicht  ausgeschlossen  werden,  daß 
sich  zwischen  denselben  ein  vermehrungsfähiger  Bacillus  befand, 
auf  dessen  Rechnung  das  zutage  getretene  Wachstum  gesetzt  werden 
könnte.  Nichtsdestoweniger  stehe  ich  nicht  an.  eine  solche  Annahme 
als  sehr  wenig  wahrscheinlich  zu  bezeichnen.  Doch  habe  ich  in 
den  Präparaten  aus  den  neuangelegten  Kulturen,  welche  gut  an- 
gegangen sind,  selbst  in  den  zeitlichsten  Stadien  und  beim  ge- 
nauesten Studium  niemals  solche  Bilder  gesehen,  welche  den  Schluß 
daß  das  Wachstum  dieser  Kulturen  von  den  Sporoidkugeln  selbst 
ausgegangen  ist,  wie  es  in  den  Kulturen  auf  gewöhnlichem  Agar  von 
den  Sporen  ausgeht  zur  unabweislichen  Notwendigkeit  gemacht  hätten. 

Ich  habe  daher  mikroskopische  Kulturen  von  gewöhnlichem  und 
glycerinhaltigem  Agar  angelegt,  die  ich  mit  nur  Sporoidkugeln  ent- 
haltenden Kulturteilchen  beschickt  habe.  Bestimmte  Gruppen  der 
Kugeln  wurden  mit  Hilfe  des  Kreuztisches  fixiert  und  mehrere  Tage 
hindurch  kontinuierlich  beobachtet.  Wiewohl  es  in  allen  diesen 
Kulturen  zur  Entwicklung  neuer  Fäden  kam,  konnte  ich  in  keinem 
einzigen  Falle  konstatieren,  daß  sie  von  jenen  Kugeln  ausgegangen 
wäre.  Die  Sporoidkugeln  blieben  unverändert,  selbst  wenn  die 
Kultur  üppig  anging. 

Da  dieses  Resultat  durch  direkte  Beobachtung  gewonnen  wurde, 
während  der  Ursprung  der  positiven  Resultate  bei  der  Übertragung 
von  nur  sporoidkörperhaltigen  Kulturen  auf  frische  Nährböden  direkt 
nicht  festgestellt  werden  kann,  so  muß  ich  dem  ersteren  bei  der 
Bewertung  der  Bedeutung  der  Sporoidkugeln  ein  größeres  Gewicht 
beimessen.  Ich  neige  daher  zu  der  Ansicht  hin.  daß  die  Sporoid- 
kugeln zu  der  Zeit,  da  sie  eigentlich  allein  die  ganze  Kultur  zu- 
sammensetzen, nicht  mehr  lebendig  sind. 

Wenn  vielleicht  zwischen  den  Sporoidkugeln  irgendwelche 
Sporen  verborgen  geblieben  wären,  welche  meiner  Beobachtung  sich 
entwunden  hätten,  so  wäre  es  unmöglich,  die  negativen  Resultate 
auf  dem  Glycerinagar  bei  gleichzeitigem  positiven  Ergebnis  auf  dem 
gewöhnlichen  zu  erklären.  Denn  die  Sporen  kommen  anf  dem 
Glycerinagar  ebensogut  zur  Keimung. 
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In  Anbetracht  dieser  Umstände  bleibt  die  Frage,  wie  das 
Wachstum  der  Kulturen  aus  den  überimpften  Sporoidkugeln  mög- 
lich ist,  auch  fernerhin  offen.  Immerhin  möchte  ich  mir  gestatten 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß  mit  den  Sporoidkugeln  stets  eine 
mehr  oder  minder  große  Menge  von  Chromatindetritus  mitübertragen 
wird. 

Die  Frage  der  Bacterienmeiotomie  wurde  bis  jetzt  überhaupt 
nicht  in  Angriff  genommen  ; wir  wissen  somit  nicht,  wie  kleine  Bruch- 
stücke des  Bacterienkörpers  noch  einer  Regeneration  zu  ganzen  In- 
dividuen fähig  sind,  ja  wir  wissen  sogar  noch  nicht  einmal,  ob 
merotomierte  Bactérien  überhaupt  regenerationsfäkig  sind.  Mit  den 
darauf  bezüglichen  Versuchen  beschäftige  ich  mich  schon  einige 
Zeit  und  werde  nicht  ermangeln,  baldmöglichst  über  dieselben  zu 
berichten. 

An  dieser  Stelle  möchte  ich  jedoch  hervorheben,  daß  in  jenen 
Fällen,  in  welchen  meine  Versuche  ein  Wachstum  auf  den  beiden 
zur  Verwendung  gelangten  Nährböden  ergeben  haben  (also  in  den 
Versuchen  Nr.  12,  14,  20),  in  dem  Impfmaterial  verhältnismäßig 
zahlreiche  gut  färbbare,  geformte  Chromatinreste  mitenthalten  waren  ; 
in  den  Versuchen  mit  negativem  Resultat  auf  den  beiden  Nähr- 
böden (Versuch  Nr.  23,  26,  29)  fehlten  entweder  solche  Reste,  oder 
sie  waren  schlecht  färbbar.  Schlechte  Färbbarkeit  von  sonst  gut 
färbbaren  Objekten  gilt  jedoch  allgemein  als  ein  Zeichen  herab- 
gesetzter oder  erloschener  Vitalität. 

Mit  diesem  Hinweis  stimmt  die  Tatsache  überein,  daß  die  älteren 
■Stadien  der  Sporoidkörper,  wie  oben  erwähnt  wurde,  mehr  negative 
Resultate  bei  der  Umimpfung  ergeben,  wissen  wir  ja  doch  aus  der 
im  Kapitel  II  gegebenen  Schilderung  der  Entwicklung  der  Sporoid- 
körper, daß  das  Chromatin  der  Fäden  mit  dem  Fortschritte  der 
letzteren  immer  mehr  und  mehr  schwindet. 

Daß  die  in  den  besprochenen  Versuchsergebnissen  zutage  treten- 
den Differenzen  von  dem  Umstande,  ob  die  verimpften  Sporoid- 
kugeln lebendig  oder  tot  sind,  überhaupt  nicht  abhängig  sind,  zeigen 
übrigens  die  Versuche  Nr.  15,  16.  25,  32,  in  welchen  die  aus  der 
Mutterkultur  überimpften  Teilchen  nur  auf  einem  der  ihnen  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  gebotenen  Nährböden  und  zwar  über- 
einstimmend nur  auf  dem  gewöhnlichen  Agar  aufge- 
wachsen sind.  Die  auf  das  Glycerinagar  übertragenen  Teilchen 
sind  in  diesen  Versuchen  niemals  angegangen. 

Mit  Hinblick  auf  den  von  mir  gleich  eingangs  dieser  Abhand- 
lung hervorgehobenen  Umstand,  daß  nämlich  das  Milzbrandbactemiro 
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auf  dem  Glycerinagar  kräftiger  wächst,  als  auf  dem  gewöhnlichen, 
könnte  das  Ergebnis  der  eben  citierten  Versuche  paradox  erscheinen. 

Es  wird  von  weiteren  Versuchen  abhängen,  ob  die  in  den 
eruierten  Tatsachen  zutage  tretende  Differenz  wird  ausgeglichen 
werden  können. 


V.  Die  biologische  Bedeutung  der  Sporoidkörperbildung. 

Man  beachte  vor  allem  die  nachstehenden  Tatsachen: 

Bis  zu  einem  gewissen  Entwicklungspunkte  geht  die  Bil- 
dung der  Sporen  und  der  Sporoidkörper  parallel  und  in  völ- 
liger Analogie  vor  sich; 

beide  Gebilde  entstehen  auf  demselben  chemischen  Sub- 
strate, dem  vegetativen  Milzbrandstäbchen  ; 
a die  mikrochemischen  Reaktionen  weisen  auf  eine  im 
wesentlichen  analoge  Zusammensetzung  hin  ; 

der  morphologische  Unterschied  zwischen  den  beiden  Ge- 
bilden beruht  darauf,  daß  die  Sporoidkörper  durch  progres- 
sives Wachstum  und  Vermehrung,  sowie  schließlich  auch 
eine  chemische  Umwandlung  derselben  Substanz,  aus  welcher 
auch  die  Sporen  entstehen,  zustande  kommen. 

Zieht  man  alle  diese  Umstände  in  Betracht,  so  wird  man  wohl 
keinen  Fehlgriff  tun,  wenn  man  die  Bildung  der  Sporoid- 
körper als  abnormale  Entwicklung  jener  Substanz  be- 
zeichnet, welche  — wenn  das  Bacterium  sich  in  anderen  Lebens- 
bedingungen befindet  — auch  die  Sporen  bildet  Gewisse 
Differenzen,  welche  sich  bezüglich  des  mikrochemischen  Verhaltens 
zwischen  den  fertigen  Sporen  und  fertigen  Sporoidkörpera  ans 
meinen  Untersuchungen  ergeben,  sind  augenscheinlich  auf  die  Rech- 
nung der  erwähnten  Weiterentwicklung  jener  Substanz  zu  setzen. 

Erinnern  wir  uns  nunmehr,  daß  die  Entwicklung  der  Sporoid- 
körper auf  dem  Glycerinagar  vor  sich  geht.  Zu  derselben  Zeit,  da 
in  der  gewöhnlichen  Agarkultur  die  Sporen  sich  frei  zu  machen  be- 
ginnen, nimmt  der  Zerfall  der  Milzbrandbazillenfäden  zu  Haufen 
sporoider  Körper  seinen  Anfang.  Es  ist  klar,  daß  auf  dem  Glycerin- 
agar ein  abnormal  starkes  Wachstum  jener  Substanz  vor  sich  geht, 
die  auf  dem  gewöhnlichen  Agar  die  DiETHicH-LiKBERMuisTEK’schen 
Körnchen  und  die  Sporen  bildet,  also  daß  in  abnormaler  Weise  eine 
Substanz  gebildet  werde,  welche  auch  unter  normalen  Verhältnissen 
in  dem  Milzbrandstäbchen  zur  Bildung  gelangt. 
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Da  wir  wissen,  daß  es  dem  Milzbrandbacterium  auf  dem  Glycerin- 
agar besser  ergeht,  daß  auf  demselben  seine  Assimilationstätigkeit 
erhöht  ist,  so  vermögen  wir  zu  begreifen,  daß  es  auf  diesem  Nähr- 
boden zum  abnormalen  Wachstum  der  Sporoidsubstanz  kommt.  Die 
letztere  ist  als  eine  Transformation  des  ursprünglichen  Nuclein- 
protoplasmas  des  Milzbrandbacillus  aufzufassen.  Diese  Transforma- 
tion kommt  in  einer  für  den  morphologischen  Metabolismus  des 
Protoplasmas  charakteristischen  Weise  durch  erhöhten  Stoffwechsel, 
gesteigerte  Assimilation  zustande. 

Es  fragt  sich  zunächst,  ob  dieser  Ausspruch  durch  Beobach- 
tungen geziemend  gestützt  werden  kann? 

Diesbezüglich  wird  es  genügen,  wenn  wir  einen  Blick  auf  die 
Entwicklungsgeschichte  des  Milzbrandbacteriums  auf  dem  Glycerin- 
agar werfen. 

Da  beobachtet  man  vor  allem  eine  sehr  rege  Teilung,  die  einen 
nicht  minder  regen  Stoffwechsel  zur  Voraussetzung  hat;  weiterhin 
beobachtet  man  die  Ausbildung  von  Scheinfaden  und  voluminöseren, 
dickeren  und  längeren  Individuen  überhaupt,  Erscheinungen,  welche 
uicht  anders,  als  durch  erhöhtes  Wachstum  erklärt  werden  können, 
das  nur  auf  Grund  einer  besseren  Ernährung  möglich  ist.  Schließ- 
lich beobachtet  man  das  auffallende  Auftreten  von  hypertrophischen 
Formen,  welche  geradezu  gigantische  Dimensionen  zu  erreichen  ver- 
mögen: aucli  diese  hypertrophischen  Formen  können  nur  durch  er- 
höhte Assimilation  erklärt  werden. 

In  der  Auffassung,  daß  die  Sporoidkörperbildung  einer  erhöhten 
Assimilation  ihren  Ursprung  verdankt,  bestärkt  mich  auch  der  Um- 
stand. daß  — wie  durch  aufmerksames  Studium  der  Präparate  fest- 
gestellt  werden  kann  — die  hypertrophischen  Formen  im  Beginne 
ihres  Auftretens  entweder  homogen  sind  oder  nur  wenige  kleinere 
sporoide  Körper  enthalten,  später  aber  sich  vergrößern  und  je 
länger,  desto  mehr  mit  sporoiden  Körpern  aufüllen,  so  daß  sie 
schließlich  vollgestopft  von  ihnen  sind  und  zugrunde  gehen,  indem 
sie  sich  in  freiwerdende  Kugeln  zerlegen  (Fig.  21c — I,  w,  » — z 
nnd  a). 

Eine  weitere  Stütze  der  Ansicht,  daß  es  sich  um  einen  Aus- 
druck gesteigerter  Assimilation  handelt,  bildet  der  Umstand,  daß 
die  hypertrophischen  Formen  wenigstens  im  Beginne  ihres  Auftretens, 
zumeist  jedoch  noch  viel  länger,  sich  gleichzeitig  auch  auffallend 
hyperchromatisch  zeigen.  Diese  Hyperchromasie  führt  mitunter  bis 
zur  Undurchsichtigkeit  jener  Elemente  und  kann  nur  darauf  be- 
ruhen, daß  dieselben  auf  gleichem  Raume  mehr  färbbare  Substanz 
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enthalten  (wie  sich  aus  dem  Vergleiche  mit  normal  gefärbten  hyper- 
trophischen Formen  ergibt),  was  wiederum  nur  die  Folge  einer 
vergrößerten  Produktion  jener  Substanz  auf  Grund  eines  erhöhten 
Stoffwechsels  sein  kann. 

Den  Schluß  der  Entwicklung  auf  dem  Glycerinagar  bildet  in 
der  Regel  die  Umwandlung  sämtlicher  Fäden  in  Sporoidkugeln. 

Während  sich  die  Bildung  der  sporoiden  Substanz  auf  dem  ge- 
wöhnlichen Agar  — meiner  Meinung  nach  muß  dieser  Nährboden 
dem  Milzbrandbacterium  ganz  besonders  günstige  Bedingungen 
bieten,  da  es  auf  demselben  in  der  Regel  seinen  ganzen  Entwick- 
lungscyclus  durchmacht  — in  bestimmten  Grenzen  hält,  welche  durch 
das  Größenverhältnis  der  Spore  zum  Stäbchen  bestimmt  werden, 
so  daß  eine  gewisse  Proportionalität  derselben,  eine  bestimmte  Re- 
lation zwischen  der  Spore  und  dem  Körper  gewahrt  wird,  verwischt 
sich  auf  dem  Glycerinagar  dieses  Verhältnis,  ein  übermäßiges  Wachs- 
tum der  Sporoidsubstanz  und  der  Untergang  des  Chromatinleibes 
stellt  sich  ein. 

Diese  Änderung  des  Stoffwechsels  hat  zur  Folge,  daß  die  durch 
das  Freiwerden  der  Sporoidkugeln  aufgelösten  Fäden  absterben. 

Daß  im  Laufe  der  Kultivation  eine  große  Menge  Bactérien  ab- 
stirbt war  schon  seit  langem  aus  den  Arbeiten  von  Ficker1)  und 
London’)  bekannt.  Gottschlich  und  W eigang8)  haben  gezeigt, 
daß  dieses  Absterben  die  Folge  des  auf  die  große  anfängliche  Ver- 
mehrung folgenden  Nahrungsmangels  ist. 

Studiert  man  irgend  eine  Kultur  längere  Zeit  hindurch,  so  be- 
merkt man,  besonders  in  einzelnen  Kulturen,  daß  ein  tatsächlich 
immenses  Absterben  eintritt  ; es  kommt  bei  dem  Milzbrandbacterium 
auch  auf  gewöhnlichem  Agar  vor.  Vielleicht  liegt  es  wirklich  am 
nächsten,  sich  als  die  Ursache  dieses  Absterbens  den  Nahrungs- 
mangel zu  denken.  Aber  dieses  Absterben  kann  mit  dem  Unter- 
gänge der  Bactérien  auf  dem  Glycerinagar  nicht  verglichen  werden. 
Seine  Morphologie  ist  völlig  verschieden.  Da  sieht  man,  wie  die 
Fäden  dünner,  blässer  werden,  immer  mehr  von  ihrem  Chromatin 
verlieren  und  schließlich  zu  ovalen,  schwach  gefärbten  Partikeln 
zerfallen  oder  schwinden,  indem  sie  sich  gänzlich  abfärben  (Fig.  1 B. 
22).  Der  große  Hungertod  der  Bactérien  unterscheidet  sich  somit 
sehr  bedeutend  von  dem  Massentode  derselben  auf  dem  Glyzerinagar. 


*)  Fickeb  Zeitschr.  f.  Hyg.  29  1898. 

*)  Losdun:  Arch,  des  *c.  Biol.  St.  Peters  bourg  VI  1897. 
*)  Gottscblich  u.  Weioano:  Zeitschr.  f.  Hyg.  1895. 
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In  den  Büchern  über  Bactériologie  findet  man  jedoch  noch  von 
einem  anderen  Absterben  der  Bactérien  Nachricht  und  zwar  in  alten 
Kulturen,  das  nach  der  allgemein  geläufigen  Auffassung  teils  durch 
Erschöpfung  der  Nährstoffe,  teils  durch  Anhäufung  der  Stoffwechsel- 
produkte bedingt  ist.  „Wir  sehen  dann“,  sagt  Günther,  „an  den 
Bacterienzellen  zunächst  sog.  Absterbeerscheinungen,  In- 
volutions er  scheinungen  auftreten.  Die  Zellen  blähen  sich 
auf,  werden  voluminöser.  Mißbildungen,  Schnörkelformen  der  mannig- 
fachsten Gestaltung  bilden  sich  aus,  das  Protoplasma  durchsetzt 
sich  mit  „Vacuolen“,*)  verliert  seine  normale  chemische  Eigen- 
schaften (z.  B.  färbt  sich  lückenhaft  und  schlecht  mit  Anilinfarb- 
stoffen), der  Contour  der  Zellen  wird  undeutlicher;  und  dann  sind 
die  Zellen  nicht  mehr  fähig  sich  weiter  zu  vermehren,  selbst  wenn 
sie  auf  frischen  Nährboden  übertragen  werden,  sie  sind  ab- 
gestorben.“ ’) 

Eine  analoge  Beschreibung,  selbst  die  Vacuolisation  nicht  aus- 
genommen, geben  Koi.le  und  Hetsch  *),  welche  den  von  Günther 
angeführten  Ursachen  dieses  Absterbens  noch  die  Änderung  in  der 
Reaktion  des  Nährbodens  hinzufügen,  die  sich  in  alten  Kulturen 
einstellt  und  sehr  wahrscheinlich  von  den  Stoffwechselprodukten 
herrührt. 

Bei  einer  flüchtigen  Durchmusterung  der  meiner  Arbeit  bei- 
gefügten Abbildungen  könnte  es  den  Anschein  gewinnen,  daß  der 
von  mir  beschriebene  Vorgang  der  Sporoidkörperbildung  mit  dem 
von  den  citierten  Autoren  gemeinten  identisch  ist.  Dem  ist  jedoch 
nicht  so.  Die  Beschreibungen  der  letztcitierten  Autoren  beziehen 
sich  auf  alte  Kulturen,  während  man  die  Bildung  der  Sporoidkörper 
bereits  in  4 — 5 Tage  alten,  somit  relativ  jungen  Kulturen  mit 
Sicherheit  konstatieren  kann.  Um  diese  Zeit  sind  aber  weder  die 
Nährstoffe  des  Nährbodens  erschöpft,  noch  hat  sich  die  Reaktion 
derselben  in  merklicher  Weise  verändert,  außerdem  besitzt  eine 
solche  Kultur  noch  lange  die  Fähigkeit  sich  zu  vermehren,  wenn 
sie  auf  frischen  Nährboden  gebracht  wird. 

Schließlich  kann  bewiesen  werden,  daß  die  von  mir  beschriebenen 
Gebilde  keine  Vacuolen  sind.  Die  Form  derselben  ist  nämlich  keines- 
wegs in  jedem  Falle  kugelig,  wie  es  bei  einer  Vacuole  der  Fall 
sein  müßte,  sie  pflegt  oft  cylindrisch,  spindelförmig  oder  auch  un- 


')  Gcüther  : L c.  S.  16.  Anführungszeichen  und  Fettdruck  bei  *)  von  Günthsb 
selbst. 

*)  Koi-lk-Hetsch  : 1.  c.  S.  21. 
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regelmäßig  zu  sein  und  erhält  sich  auch  dann,  wenn  die  betreffenden 
Körper  nach  Einbuße  ihrer  Chromatinhülle  ganz  frei  im  Präparate 
liegen.  Wenn  es  sich  um  eine  Vacuole  handeln  würde,  so  müßten 
in  einem  solchen  Falle  die  fraglichen  Gebilde  auseinanderfließen, 
oder  wenn  trotz  des  Chromatinschwundes  eine  zähere  Außenschicht 
ihnen  anhaften  würde,  so  müßten  sie,  bekannten  physikalischen 
Gesetzen  folgend,  wenigstens  Kugelform  annehmen.  Da  dies  jedoch 
nicht  der  Fall  ist,  so  muß  geschlossen  werden,  daß  die  sporoiden 
Gebilde  keine  Vacnolen  sind,  sondern  aus  einer  festeren  Substanz 
bestehen,  welche  — wie  ich  oben  gezeigt  habe  — eine  Transforma- 
tion der  auch  normal  den  Milzbrandbacillus  zusammensetzenden 
Nucleinsubstanz  darstellt. 

Ans  meinen  Beobachtungen  geht  freilich  mit  Wahrscheinlichkeit 
hervor,  daß  die  sporoiden  Gebilde  keine  lebenden  Elemente  sind. 
Nicht  minder  wahrscheinlich  erscheint  es,  daß  die  Substanz  der- 
selben keinen  Reservestoff'  darstellt;  sie  ist,  wie  uns  die  histologische 
Untersuchung  ihres  Entwicklungsvorganges  belehrt,  umgewandelte 
Bacterienkörpersubstanz,  denn  das  Chromatin  weicht  nicht  bloß  vor 
ihr  zurück,  um  einfach  zu  atrophieren,  wenigstens  nicht  in  der  Zeit, 
da  die  Sporoidkörperbildung  in  voller  Blüte  steht,  sondern  es  wandelt 
sich  selbst  in  die  Sporoidsubstanz  um.  Nur  ein  verhältnismäßig 
kleiner  Teil  des  Chromatins  geht  in  den  Spätstadien  unter  Zerfall 
und  Auflösung  zugrunde. 

Aber  die  Art,  in  welcher  sich  die  Sporoidsubstanz  entwickelt, 
zeigt,  daß  die  Ursache  des  auf  diese  Entwicklung  folgenden  Ab- 
sterbens eine  andere  sein  muß,  als  Nahrungsmangel.  Da  sich  die 
Sporoidkörper  auf  einem  Nährboden  entwickeln,  auf  welchem  die 
Ernährung  des  Bact.  anlhracis  ausgiebiger  ist.  auf  dem  es  üppiger 
wächst  und  stärker  hypertrophiert,  so  bleibt  wohl  nur  der  Schluß 
übrig,  daß  das  Absterben  des  Milzbrandbacillus  auf 
dem  Glycerinagar  die  Folge  einer  Überfütterung  ist 

Hiermit  gelangen  wir  jedoch  an  den  Punkt,  von  welchem  aus 
eine  Erklärung  der  Bedeutung  der  Sporoidkörperbildung  möglich 
erscheint. 

Alles,  was  ich  nämlich  bis  jetzt  angeführt  habe,  bringt  mich  zu 
der  Überzeugung,  daß  das  Milzbrandbacterium  auf  dem 
Glycerinagar  in  einenZustand  gerät,  welcher  mit  den 
Depressionszuständen  der  Protozoen  analog  ist. 

Um  dies  näher  darzulegen,  wolle  man  sich  erinnern,  unter  welchen 
Umständen  der  Depressionszustand  bei  Protozoen  eintritt  und  wo- 
durch derselbe  charakterisiert  wird. 
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Nach  Calkins  und  Rich.  Hektwio  l)  kommt  es  bei  reichlicher 
Fütterung  der  Protozoen,  also  bei  ununterbrochener  Assimilations- 
tätigkeit, trotz  der  fortlaufenden  Teilungen,  durch  welche  die  Kern- 
substanz doch  eine  fortgesetzte  Reduktion  erfährt,  zu  einem  Riesen- 
wachstum der  letzteren.  Bei  dem  Actinosph&rium,  bei  welchem 
R.  Hebtwio  diese  „physiologische  Degeneration“  festgestellt  hat. 
resultieren  schließlich  Tiere,  deren  Kerndurchmesser  die  zehnfache 
Größe  des  normalen  erreichte,  so  daß  sich  die  Kernsubstanz  etwa 
tausendfach  vergrößert  hat.  Das  Ende  dieses  Prozesses  war  jedoch 
stets  dasselbe.  Die  Riesenkerne  wurden  ausgestoßen,  das  zurück- 
bleibende Cytoplasma  enthielt  dann  keine  Kerne  mehr  und  starb 
bald  ab.  Der  Tod  ist  durch  eine  Störung  des  cytotypischen  Wachs- 
tums, durch  eine  Störung  der  normalen  Kernplasmarelation  bedingt, 
durch  welche  das  Gleichgewicht  der  Substanzen  in  der  Zelle  derartig 
irritiert  wird,  daß  eine  weitere  Assimilation  und  in  weiterer  Kon- 
sequenz auch  das  weitere  Wachstum  und  die  Vermehrung  unmöglich 
gemacht  werden. 

Solchermaßen  wäre  unter  den  angeführten  Verhältnissen  die  Art 
dem  Untergange  geweiht,  wenn  es  nicht  gelänge,  die  Assimilations- 
fähigkeit durch  Verkleinerung  der  bypertrophierten  Kernsubstanz  zu 
reaktivieren,  was  durch  Befruchtung  oder  Encystierung  erreicht  wird. 

So  stellt  sich  die  amphigene  Entwicklung  (bei  welcher  durch 
Zusammenfließen  von  Individuen  die  normale  Kernplasmarelation 
restituiert  wird)  als  ein  Kompensationsvorgang,  als  ein  cellulärer 
Regulationsvorgang,  in  einem  gewissen  Gegensatz  zu  der  autogenen 
Entwicklung  (bei  der  es  sich  um  Umwandlungen  aus  „eigenen 
Mitteln“  eines  Individuums  handelt). 

Das  Bact.  anthracis  ist  ein  Organismus  mit  autogener  Entwick- 
lung; bislang  ist  keine  Tatsache  bekannt  geworden,  welche  zu  der 
Annahme  berechtigen  würde,  daß  auch  dieses  Bacterium  eine 
amphigene  Entwicklung  besitzt,  daß  bei  demselben  ein  und  sei  es 
noch  so  primitiver,  sexueller  Vorgang  vorkommt.  Ich  habe  bis  jetzt 
trotz  unzähliger  daraufgerichteter  Beobachtungen  nicht  die  geringste 
Spur  des  Vorhandenseins  eines  Vorganges  feststellen  können,  der 
auch  nur  entfernt  etwa  der  von  Schaudinn  bei  dem  Bact.  Biitschlii 
beschriebenen  Isoplasmogamie  geähnelt  hätte. 

Dauernde  autogene  Entwicklung  führt  jedoch,  wie  R.  Hektwio 
bei  einer  Reihe  von  Protozoen  in  überzeugender  Weise  gezeigt 


*)  E.  Hkrtwio  : Über  physiologische  Degeneration  bei  .■Vctinosphaerinm  eich- 
borni.  Festschr.  f.  Hakckei.  1904. 
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hat,  zu  einer  Störung  der  Kernplasmarelation  und  zwar  nach  der 
Richtung  hin.  daß  die  Kernsubstanz  auf  Kosten  des  Cytoplasmas 
anwächst. 

Wie  steht  es  nun  damit  bei  dem  Milzbrandbactariura? 

Auf  einem  Nährboden,  auf  welchem  sein  ganzer  Entwicklungs- 
eyclus  zur  Entfaltung  gelangt,  z.  B.  auf  dem  gewöhnlichen  Agar, 
beobachtet  man,  daß  nach  einer  Reihe  durch  autogene  Entwicklung 
d.  h.  vegetative  Teilungen  zuwegegekommener  Generationen,  sich 
gleichzeitig  die  Bildung  gekrümmter,  mäßig  hypertrophischer,  stets 
hyperchromatischer  Fäden  und  Sporen  einstellt. 

An  diesem  Orte  möge  mir  gestattet  sein,  einige  Worte  über 
jene  gekrümmten,  oft  knäuelförmigen  und  hyperchromatischen  Formen 
einzuschalten.  Es  sind  dies  die  sogenannten  Involutionsformen. 

Von  diesen  wird  oft  behauptet,  daß  es  Absterbeformen  sind,  was 
mit  der  Behauptung,  daß  sie  dem  Nahrungsmangel  und  Anhäufen 
von  Stoffwechsel  Produkten  ihre  Entstehung  verdanken,  im  Einklang 
steht.  Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  bestreite  ich  indessen; 
vor  allem  verfüge  ich  über  Beobachtungen,  welche  mit  denjenigen 
von  Behkino  ')  übereinstimmen,  aus  welchen  hervorgeht,  daß  diese 
Formen  in  wenige  Tage  alten  Kulturen  auftreten  können,  in  welchen 
die  erwähnten  Entstehungsbedingungen  keinesfalls  erfüllt  sein  können  ; 
des  weiteren  habe  ich  beobachtet,  daß  die  „Involutionsformen“  aus 
Kulturen,  in  welchen  sie  entstanden  sind,  verschwanden,  um  erst 
später  wieder  aufzutauchen,  während  die  Kultur  in  der  Zwischenzeit 
von  Sporen  geradezu  überschwemmt  wurde. 

Meiner  Ansicht  nach  spielt  der  Nahrungsmangel  bei  der  Ent- 
stehung der  „Involutionsformen“  eine  viel  geringere  Rolle,  als  der 
von  A.  Fischkk  ■)  mit  den  Worten:  „Involutionsformen  bilden  alle 
Bactérien,  wenn  sie  längere  Zeit  in  ihnen  nicht  zusagenden 
Bedingungen*)  leben  müssen“,  wenn  auch  unklar  charakterisierte 
Umstand.  Nichtzusagende  Bedingungen  müssen  eben  nicht  gerade 
Nahrungsmangel  oder  die  Sättigung  des  Nährbodens  mit  schädlichen 
Stoffwechsel  Produkten  sein. 

Daß  auch  von  einer  Wirkung  der  letztgenannten  Produkte  nicht 
gesprochen  werden  kann,  zeigen  einige  meiner  Beobachtungen,  nach 
welchen  auf  einem  Nährboden,  der  besonders  fruchtbar  war  auf 
„Involutionsformen“,  die  Entwicklung  des  Milzbrandbacteriums  noch 

')  Bkhhino:  Zeitucbr.  (.  Hyg.  VIII  1889. 

*)  A.  Fiscukb  : 1.  c.  8. 46. 

’)  Von  mir  gesperrt. 
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möglich  ist.  Eine  alte  Milzbrandkultur,  welche  eine  große  Menge 
»Involutionsformen-  und  eine  Anzahl  Sporen  enthielt,  wies  nach  Ab- 
lauf von  weiteren  14  Tagen  außerordentlich  viel  weniger  „Involutions- 
formen“, neben  den  Sporen  jedoch  auch  viele  ganz  neue  Fäden  auf; 
diese  neuen  Fäden  sind  in  der  Zeit  nach  der  Ausbildung  einer 
großen  Anzahl  von  „Involutionsformen-  entstanden;  somit  konnte 
eine  Sättigung  des  Nährbodens  mit  Stoffwechselprodukten,  welche 
die  normale  Entwicklung  unmöglich  machen,  keineswegs  die  Ent- 
stehungsursache jener  Formen  bilden. 

Die  zweite  Beobachtung  betrifft  den  Umstand,  daß  — wie  ja 
oft  behauptet  wird  — die  „Involutionsformen“  schlecht  färbbar  sind. 
Diese  Behauptung  hat  nur  relative  Geltung.  Die  auf  das  Absterben 
hinweisende  schlechte  Färbbarkeit  stellt  sich  bei  den  „Involutions- 
formen“  zumeist  erst  in  späterer  Zeit  ein.  In  dem  Zeitpunkte,  da 
ihre  Bildung  den  Gipfelpunkt  erreicht  hat,  habe  ich  stets  das  direkte 
Gegenteil  von  jener  Behauptung  feststellen  können:  die  „Involutions- 
formen-  waren  vorwiegend  hyperchromatisch  und  blieben  es  oft  sehr 
lauge.  Zieht  man  weiterhin  gleichzeitig  in  Erwägung,  daß  diese 
Formen  regelmäßig  auch  hypertrophisch  zu  sein  pflegen  — auch 
A.  Fischer1)  sagt:  „Aber  außer  Rand  und  Band  geratenes  Wachs- 
tum ist  es  doch  gewiß,  was  die  aufgeblähten,  gabeligen  und  anderen 
Mißgestalten  der  Involutionsformen  hervorbringt-,  — so  fällt  hiermit, 
meiner  Ansicht  nach,  auch  jene  zweite  Annahme,  daß  nämlich  die- 
selben durch  Nahrungsmangel  entstehen,  hin.  Hypertrophie  kann 
doch  wohl  nur  durch  erhöhte  Assimilation  hervorgebracht  werden. 

Tatsächlich  sind  auch  jene  hypertrophischen  Formen  (so  werde 
ich  die  „Involutionsformen“  fernerhin,  meiner  Ansicht  nach  richtiger, 
nennen)  zur  Zeit  ihrer  vollen  Entwicklung  keine  Absterbeformen, 
sondern  lebendige  Gebilde.  Schon  Behring  *)  und  Kruse  s)  haben 
die  Beobachtung  gemacht,  daß  die  Involutionsformen  asporogener 
Milzbrandbacillenstämme  mehrere  Wochen  lang  lebens-  und  vermeh- 
rungsfähig bleiben;  auf  frische  Nährböden  gebracht,  wachsen  sie 
rasch  auf. 

Ich  kann  diese  Beobachtung  auf  Grund  eigener  Versuche  auch 
für  sporogene  Stämme  bestätigen. 

Meiner  Ansicht  gemäß  muß  das  Auftreten  der  hypertrophischen 
Formen  eine  wesentlich  andere  Deutung  erfahren.  Zu  diesem  Zwecke 

*)  Fischer:  1.  c.  S.  49. 

’)  Behhiso:  1.  c. 

*)  Krise:  Flüoqe's  Microorganismen.  3.  Aufl.  I S. 60  1896. 


Digitized  by  Google 


292 


V.  Ruzicka 


erscheint  es  notwendig,  auf  das  Verhältnis  der  hypertrophischen  Formen 
zu  den  Sporen  einzugehen. 

Diesbezüglich  kann  man  nun  die  Beobachtung  machen,  daß  diese 
beiden  morphologischen  Gebilde  entweder  gleichzeitig  oder  in  so 
kurzen  Zeitintervallen  hintereinander  in  Sicht  treten,  daß  man  sie 
meistens  zu  gleicher  Zeit  nebeneinander  trifft. 

Man  erinnere  sich  nun  der  Ausführungen  im  ersten  Kapitel 
dieser  Arbeit,  in  welchem  die  Spore  als  ein  Produkt  des  morpholo- 
gischen Metabolismus  der  das  Bacterium  zusammensetzenden  Substanz 
hingestellt  wird,  das  auf  Grund  von  Assimilationsvorgängen  durch 
chemische  Umwandlung  des  Bacterienchromatins  entsteht.  Es  wird 
gewiß  ganz  natürlich  erscheinen,  daß  dieser  Vorgang  von  einer 
Hypertrophie  der  Stäbchen  begleitet  wird.  Mit  dieser  Beobachtung 
steht  auch  der  Umstand  im  Einklänge,  daß  — wie  ich  konstatieren 
konnte  — die  hypertrophischen  Formen  das  letzte  Glied  des  Ent- 
wicklungscyclus  der  asporogenen  Milzbrandstämme  bilden.  Zur  Aus- 
bildung der  Sporen  kommt  es  nicht  mehr. 

Meiner  Meinung  nach  wird  also  durch  die  Bildung  der  Sporen 
das  Wachstum  des  Chromatinkörpers  reguliert.  Übereinstimmend 
damit  wird  zugestanden,  daß  zur  Bildung  der  Sporen  eine  voraus- 
gegangene gute  Ernährung  der  Bactérien  notwendig  ist  (z.  B. 
A.  Fischer1)). 

ich  habe  bereits  im  ersten  Kapitel  ausgeführt,  daß  sich  in  den 
durch  Teilung  sich  vermehrenden  Stäbchen,  freilich  in  nur  be- 
schrankter Zahl,  die  DiETBicn-LiEBERMEisTEK'schen  Körner  bilden, 
deren  Substanz  alle  Reaktionen  der  Sporensubstanz  gibt.  Wenn 
sich  unter  bestimmten  äußeren  Bedingungen,  unter  welchen  die  Ent- 
wicklung der  Sporen  zur  Beobachtung  gelangt,  der  Stoffwechsel  des 
Bacteriums  steigert,  — und  daß  sich  derselbe  steigert,  geht  unter 
anderem  aus  der  von  Meyer  ■)  konstatierten  Tatsache  hervor,  daß 
vor  der  Sporenbildung  alle  im  Keimling  angesammelten  Reservestoffe 
verbraucht  werden  — so  wird  mehr  Chromatin  gebildet.  Dem- 
entsprechend kommt  es  zur  Ausbildung  der  Hyperchromasie  und 
Hypertrophie  der  Stäbchen.  Steht  jedoch  das  Bacterium  unter  dem 
Einflüsse  von  ihm  völlig  zusagenden  Verhältnissen,  wie  dies  z.  B.  für 
das  Milzbrandbacterium  auf  dem  gewöhnlichen  Agar  der  Fall  ist.  so 
übersteigt  die  Chromatinbildung  eine  bestimmte,  nicht  sehr  hoch- 
gelegene physiologische  Grenze  nicht,  da  sofort  die  Sporenbildung 


')  Fischer:  1.  c.  S.  42. 
*)  Mevbr:  1.  c. 
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eingreift,  Die  Spore  wächst  bis  zu  einer  bestimmten  Größe,  welche 
in  einem  konstanten  Verhältnis  zu  der  Körpergröße  des  Bacteriums 
bleibt,  in  welchem  sie  entstanden  ist.  Zwischen  der  Körper-  und 
der  Sporengröße  besteht  eine  ganz  bestimmte  quantitative  Beziehung, 
die  man  als  Sporen-Körperrelation  bezeichnen  könnte.  Die 
fertigen  Sporen  befinden  sich  in  Bactérien  von  bestimmter  Größe 
and  diese  Größe  ist  ebenso  konstant,  wie  die  Größe  der  Spore.  Eben 
weil  diese  Größe  konstant  ist,  geht  der  Rest  des  Bacteriums  durch 
Zerfall  zugrunde  und  läßt  keine  zweite,  etwa  kleinere  Spore  ent- 
stehen. Deshalb  gehen  jene  hypertrophischen  Formen,  die  aus 
welchen  immer  Ursachen  keine  normale  Sporen  auszubilden  ver- 
mochten, zugrunde,  wie  aus  ihrer  schlechten  Färbbarkeit  hervorgeht, 
and  so  kann  man  in  diesem  Sinne,  bei  Auffassung  der  Sporen- 
bildung als  regulativen  morphochemischen  Vorganges  für  das  Wachs- 
tum des  Chromatinkörpers,  auch  die  Spore  für  eine  Art  von  Cyste 
halten,  wie  dies  z.  B.  Khuse1)  getan,  da  ja  auch  viele  Protozoen 
durch  Encystierung  ihre  gestörte  Kernplasmarelation  regulieren. 

Aus  dem  Angeführten  geht  vor  allem  hervor,  daß  zur  Sporen- 
bildung durchaus  kein  teleologisches  Moment  notwendig  ist,  wie  z.  B. 
Kolle-Hetsch  voraussetzen.  Die  Sporenbildung  ist  einfach  das 
Resultat  des  Stoffwechsels  des  Bacteriums  unter  bestimmten  äußeren 
und  inneren  Bedingungen.  Daß  aber  die  inneren  Bedingungen  keines- 
wegs die  Zweckmäßigkeit  dieses  Vorganges  bestimmen,  ist  aus  der 
Sporoidkörperbildung  zu  ersehen,  bei  welcher  doch  die  Zusammen- 
setzung des  Bacteriums  gleich  bleibt  und  nur  andere  äußere  Be- 
dingungen eingetreten  sind,  während  das  Resultat  für  die  Art- 
erhaltung nicht  mehr  zweckdienlich  ist. 

Ich  habe  oben  den  Schluß  gezogen,  daß  das  Bad.  anthracis  auf  dem 
Glycerinagar  in  einen  Zustand  gerät,  welcher  dem  Depressionszustand 
der  Protozoen  analog  ist.  Auf  Grund  der  Angaben,  welche  ich  über 
die  Sporenbildung  als  Regulationsvorgang  der  unter  günstigen  Lebens- 
bedingungen zuwege  gekommenen  Hypertrophie  des  Chromatinkörpers, 
gemacht  habe,  kann  man  nunmehr  ein  tieferes  Verständnis  der 
Sporoidkörperbildung  anznbahnen  versuchen. 

Die  Sporoidkörper  gleichen  in  ihren  Anfangsstadien  völlig  den- 
jenigen Körnchen,  aus  welchen  auf  gewöhnlichem  Agar  die  Sporen 
entstehen;  bald  nimmt  man  jedoch  wahr,  daß  in  einzelnen  Bactérien 
eine  größere  Anzahl  solcher  Körnchen  gebildet  wird,  als  inan  in 


'J  Krusk:  1.  c.  1896. 

*)  Kollb-Hstscu  : 1.  c.  S.  110. 
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sporulierenden  Bactérien  sonst  zu  sehen  gewohnt  ist.  Und  da  tritt 
sofort  eine  neue  Erscheinung  zutage  : es  kommt  zu  einer  beschleunigten 
Teilung,  so  daß  nahezu  isodiametrische  kokkenformige  Gebilde  zu- 
stande gebracht  werden,  deren  jedes  je  ein  sporoides  Korn  enthält. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  durch  solche  Teilung  die  Wahrung  der 
Proportionalität  zwischen  Körper-  und  Sporoidkorngröße  erzielt  wird. 
Solange  eine  solche  Teilung  möglich  ist,  erhält  sich  die  konstante 
Kelation  zwischen  der  Menge  der  Sporoid-  und  Bacterienkörpersub- 
stanz.  Zugleich  ergibt  sich  hieraus,  daß  um  diese  Zeit  die  erhöhte 
Assimilationstätigkeit  noch  immer  in  normalen  Bahnen  verläuft. 
Später  sieht  man,  daß  sowohl  die  Sporoidkörper,  als  selbst  ganze 
Bacillen,  ja  ganze  Fäden  durch  Chromatinquerscheidewände  oft  in 
sehr  kleine  Abteile  (Fig.  7,  8)  zerlegt  erscheinen,  eine  Tatsache,  die 
mir  gleich  im  Beginne  meiner  Bacterienarbeiten  ')  aufgefallen  ist, 
und  die  — anthropomorphistisch  gesprochen  — den  Eindruck  her- 
vorruft, als  wenn  sich  der  Faden  der  gebildeten  Sporoidkörper  durch 
Abschnürung  möglichst  entledigen  wollte.  Da  jedoch  der  Stoffwechsel 
erhöht  ist,  so  genügt  die  beschleunigte  Teilung  nicht  zur  Wieder- 
erreichung der  Normalrelation  der  beiden  in  Frage  kommenden  Sub- 
stanzen. Da  beobachtet  man  dann,  wie  sich  im  Faden  lokale  Hyper- 
chromasien einstellen,  wie  die  Fäden  dicker  werden  und  Scheinläden 
auftreten.  Somit  ist  also  nicht  nur  die  Assimilation  gesteigert,  sondern, 
wie  das  Auftreten  der  Scheinfäden  beweist,  auch  die  Vermehrung 
durch  Teilung  erniedrigt;  die  normale  Relation  der  Chromatin-  nnd 
Sporoidsubstanz  wird  dadurch  jedoch  nicht  erreicht.  Die  Hyper- 
trophie des  Chromatinkörpers  nimmt  stets  größere  Dimensionen  an. 
die  Sporoidkörper  vergrößern  und  vermehren  sich  gleichfalls.  Es  ist 
klar,  daß  die  Entwicklung  des  Bacteriums  in  einen  verhängnisvollen 
Circulus  vüiosus  geraten  ist.  Da  gleichzeitig  bei  einzelnen  Fäden 
auch  eine  Abfärbung  des  Chromatins  erfolgt,  so  ist  der  Schluß  be- 
rechtigt, daß  die  Assimilation  sistiert  ist 

Um  diesen  Zeitpunkt  habe  ich  in  meinen  Präparaten  des  öfteren 
Formationen  sehen  können,  die  darauf  hinzuweisen  scheinen,  daß  es 
nun  auch  zum  Verschmelzen  einzelner  nebeneinander  liegender  Chro- 
matinkörper, paarweis  aber  auch  mehrfach,  kommt,  ein  Vorgang, 
der  wohl  gleichfalls  als  Regulation  der  exzessiven  Sporoidkörper- 
bildung  aufgefaßt  werden  kann.  Ich  wage  es  jedoch  keineswegs, 
zu  behaupten,  daß  es  sich  dabei  um  ein  Analogon  der  Conjugation 


')  Yi.au.  BPzicka:  Arch.  f.  Hyg.  ßd.47  1903  Tat.  II  Fig.  1,4, 18.  — Arch.  f. 
Hyg.  Bd.51  1904  S.292. 
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von  Protozoen  handelt,  da  alle  diese  Versuche,  das  Wachstum  durch 
Reaktivierung  des  normalen  Verhältnisses  der  Chromatin-  und  Sporoid- 
substanz  zu  regulieren,  in  diesem  Stadium  fruchtlos  bleiben.  Ver- 
geblich bilden  sich  die  bizarrsten,  mit  auffallender  Hyperchromasie 
verbundenen  Hypertrophien  der  Bactérien  aus;  nach  kurzem  Bestehen 
bildet  sich  auch  in  ihnen  die  sporoide  Substanz  und  zwar  in  einer 
ungeregelten  und  im  weiteren  Verlaufe  zum  Zerfall  der  hypertrophi- 
schen Formen  (infolge  der  auf  Grund  der  sistierten  Assimilation  auf- 
tretenden Atrophie  des  Chromatins)  in  Sporoidkürper  von  verschie- 
dener Größe  führenden  Weise. 

Dieser  Circulus  vüiosus  kann  in  einzelnen  Kulturen  von  dem 
Auftreten  einer  diminuierten  Generation  unterbrochen  werden,  deren 
Ausbildung  auf  Grund  des  Angeführten  nicht  mehr  unbegreiflich 
erscheinen  dürfte.  Doch  selbst  diese,  wie  man  schließen  könnte,  den 
Ernährungsverhältnissen  bereits  angepaßte,  Generation,  erscheint  nicht 
fähig,  arterhaltende  Elemente  hervorzubringen.  Nach  Maßgabe  der 
eruierten  Prinzipe  kann  geschlossen  werden,  daß  auch  sie  nicht  im- 
stande sein  wird,  eine  ihrer  Größe  adäquate  Menge  Sporensubstanz 
auszubilden.  In  der  Tat  sehen  wir  sie  infolge  von  Ausbildung  der 
Sporoidsubstanz  der  Vernichtung  anheimfallen. 

Die  ganze  Kultur  setzt  sich  schließlich  aus  lauter  Sporoidkugeln 
zusammen,  mit  hier  und  da  beigemischten  Resten  der  Chromatin- 
leiber. Die  sporoiden  Elemente  sind  tot,  die  ganze  Kultur  stirbt 
schließlich  ab  (Vers.  Nr.  23,  26,  29). 

Die  Analogie  mit  den  Depressionszuständen  der  Protozoen  gibt 
sich  in  den  nachstehenden  Momenten  kund: 

1.  In  der  gesteigerten  Assimilationsfähigkeit. 

2.  In  der  außergewöhnlichen  Vermehrung  einer  von  den  Sub- 
stanzen, durch  deren  Proportionalität  der  normale  Lebenslauf  des 
Bacteriums  verbürgt  wird. 

3.  In  dem  Zugrundegehen  der  ganzen  Kultur,  zu  welchem  es 
kommt,  wenn  es  nicht  gelingt  einen  derartigen  Wandel  im  Stoff- 
wechsel zu  vollbringen,  daß  dadurch  die  Reaktivierung  der  normalen 
Sporen körperr elation  ermöglicht  wird. 

Diesen  Punkten  gestatte  ich  mir  einige  Bemerkungen  anzu- 
schließen. 

Es  scheint  klar  zu  sein,  daß  durch  die  sozusagen  gesteigerte 
autogene  Entwicklung  auf  dem  Glycerinagar  infolge  der  erhöhten 
Assimilation,  eine  mächtige  Störung  der  Sporenkörperrelation  erfolgt, 
gerade  so  wie  bei  den  Protozoen  derartige  Umstände  eine  Störung 
der  Kernplasmarelation  hervorrufen. 
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Bei  den  letzteren  beruht  diese  Störung  nach  den  Befunden  von 
Rich.  Hektwig  auf  dem  übermäßigen  Wachstum  der  Kernsubstanz. 
Bei  dem  Bad.  anthracis  kommt  es  zu  einem  Riesenwaehstnm  der 
Sporoidsubstanz.  Diese  Substanz  verhält  sich  bei  den  von  mir  be- 
schriebenen Prozessen  analog,  wie  die  Kernsubstanz  bei  den  Depres- 
sionszuständen der  Protozoen. 

Es  wäre  jedoch  verfehlt,  wenn  man  aus  dieser  Analogie  den 
Schluß  ziehen  wollte,  daß  die  Sporoidkörper  den  Kernen  dieses  Bac- 
teriums  entsprechen.  Eine  solche  Behauptung  würde  den  völlig 
sichergestellten  mikrochemischen  Verhältnissen  dieses  Organismus 
widersprechen.  Ich  habe  diese  Frage  bereits  im  ersten  Kapitel  be- 
sprochen und  glaube  dargetan  zu  haben,  daß  die  zutage  tretenden 
Analogien  nur  äußerliche  sind,  da  sowohl  die  Sporen,  als  auch  ihre 
Mutterelemente,  die  Bacterienkörper,  aus  Kernsubstanzen  bestehen. 

Bei  der  durch  das  exzessive  Wachstum  der  Sporoidsubstanz  ge- 
kennzeichneten Regnlationsstörung  scheint  überdies  selbst  jene  äußer- 
liche Analogie  mît  dem  Zellenkern  nicht  in  Betracht  zu  kommen 
weil  bei  der  Entwicklung  der  Sporoidkörper  ein  in  Analogie  der 
Zellkerne  färbbares  Stadium  in  der  Regel  nicht  konstatiert  werden 
kann. 

Der  Regulationsvorgang  legt  in  unserem  Falle  einen  ganz  anderen 
Charakter  an  den  Tag,  als  bei  der  autogenen  Entwicklung  der 
Protozoen. 

Daß  das  abnormale  Wachstum  der  Sporoidsubstanz  zur  Ver- 
nichtung der  Kultur  fuhren  kann,  beweisen  die  Versuche  Nr.  23,  26, 
29,  in  welchen  ich  vergeblich  versucht  habe,  aus  sporoiden  Kugeln 
auf  differenten  Nährböden  neue  Kulturen  heranzuzüchten,  sowie  die 
direkte  Beobachtung  dieser  Gebilde  in  mikroskopischen  Kulturen,  in 
welchen  sie  unverändert  geblieben  sind. 

Demgegenüber  scheint  es  angezeigt,  sich  jener  Versuche  zu  er- 
innern, in  welchen  (Nr.  15.  16,  25,  32)  Teilchen  einer  bloß  aus  Sporoid- 
kugeln  bestehenden  Kultur  bei  der  Übertragung  nur  auf  einem  der 
ihnen  gebotenen  Nährböden  und  zwar,  übereinstimmend  in  allen  diesen 
Versuchen,  nur  auf  dem  gewöhnlichen  Agar  angegangen  sind. 

Ich  habe  bereits  in  Ansehung  des  Umstandes,  daß  sich  das 
Bad.  authracis  auf  dem  Glycerinagar  einer  erhöhten  Assimilations- 
tätigkeit  erfreut,  auf  das  Paradoxe  jenes  Versuchsergebnisses  hin- 
gewiesen.  Doch  bietet  dasselbe  nur  auf  den  ersten  Blick  hin  eine 
1 berraschung. 

Die  Art,  in  welcher  ich  die  in  den  nberimpften  Kulturteilchen 
enthaltenen  Elemente  bestimmt  habe,  erscheint  freilich  nicht  so  be- 
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schaffen,  daß  alle  Zweifel,  ob  doch  nicht  welche  vermehrungsfähige, 
vegetative  Individuen  oder  Sporen  mitübertragen  worden  sind,  die 
auf  dem  frischen  Nährboden  hätten  weiterwuchern  resp.  auskeimen 
können,  schwinden  würden.  Aber  diese,  sonst  gewiß  naheliegende 
Eventualität  wird  eben  durch  das  oben  mitgeteilte  Resultat  der  Ver- 
suche Nr.  15.  16,  25,  32  ausgeschlossen. 

Es  ist  doch  nicht  anzunehmen,  daß  es  der  Zufall  konstant 
gewollt  hätte,  daß  jene  lebensfähigen  Elemente  bei  der  Überimpfung 
eben  stets  nur  auf  den  gewöhnlichen  und  niemals  auf  den  glycerin- 
haltigen Agar  gelangt.  Das  Konstante  dieses  Ergebnisses  schließt 
gewiß  einen  solchen  Zufall  aus.  Außerdem  ist  in  Betracht  zu  ziehen, 
daß  das  Wachstum,  wenn  es  auch  oft  erst  verhältnismäßig  spät 
augenfällig  wurde,  auf  dem  gewöhnlichen  Agar  regelmäßig  so  üppig 
war,  daß  man,  um  dies  zu  erklären,  bei  Anwendung  der  üblichen 
Logik,  schließen  müßte,  daß  eine  große  Anzahl  von  entwicklungsfähigen 
Keimen  übertragen  worden  ist.  Damit  steht  nun  aber  das  negative 
Ergebnis  der  mikroskopischen  Untersuchung  in  einem  unerklärlichen 
Gegensatz. 

Ich  muß  jedoch  aufmerksam  machen,  daß  in  einigen  der  citicrten 
Versuche  (Nr.  15,  16)  auch  auf  dem  Glycerinagar  eine  Initialver- 
mehrung  stattgefunden  hat.  Doch  wurde  das  Wachstum  offenbar 
dadurch  eingestellt,  daß  die  neugebildeten  Individuen  durch  Ver- 
änderung der  Assimilationstätigkeit  soviel  Sporoidsubstanz  gebildet 
haben,  daß  der  weitere  Fortgang  der  ersteren  sistiert  wurde  und 
die  Keime  zugrunde  gingen.  Meiner  Ansicht  nach  versetzt  uns 
diese  Beobachtung  in  die  Lage,  das  diskutierte  Problem  zu  be- 
leuchten. 

Ich  habe  schon  früher  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  mit 
den  Sporoidkörpern  auch  eine  gewisse  Menge  von  Chromatinkörper- 
resten  zur  Verimpfung  gelangt.  Aus  der  Beobachtung,  daß  es  auch 
auf  dem  Glycerinagar  zur  Entwicklung  einer  Anzahl  von  Individuen 
kommen  kann,  muß  in  Gemeinschaft  mit  der  ebenerwähnten  Tat- 
sache geschlossen  wrerden,  daß  die  Entwicklung  von  gewissen  solchen 
Chromatinkörperresten  auszugehen  vermag.  .Schon  Kkuse  glaubte 
derartige  Reste  in  alten  Kulturen  bei  Übertragung  auf  frisches 
Substrat  für  regenerationsfähig  halten  zu  dürfen,  hat  jedoch  für 
diese  Annahme  keinen  Beweis  geliefert.  Fig.  26  stellt  vielleicht  die 
Art  dar,  in  welcher  jene  Entwicklung  vor  sich  geht.  Die  neuen 
Individuen  sind  bedeutend  dünner,  als  die  normalen,  ihre  Kürze 
weist  auf  eine  rege  Teilung  hin.  Ohne  den  Tatsachen  irgend  einen 
Zwang  aufzuerlegen,  kann  mau  die  Folgerung  tun,  daß  die  Ent- 
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Wicklung  auf  Grund  der  gesteigerten  Assimilation  durch  Ein- 
wirkung des  Nährbodens  zustande  gekommen  ist.  Da  sich  derselben 
jedoch  infolge  der  Wirkung  des  Nährsubstrates  sofort  die  Bildung 
von  Sporoidkörpern  angeschlossen  hat,  so  tritt  der  bereits  bekannte 
Circulus  vitiosus  in  Aktion  und  die  angegangene  Saat  geht  im 
Depressionszustande  zugrunde. 

Auf  dem  gewöhnlichen  Agar  kommt  es  gleichfalls  zu  einer 
Vermehrung  des  Chromatins.  Die  neugebildeten  Fäden  sind  gleich- 
falls dünner,  aber  sie  besitzen  auch  doch  reichlich  Chromatin.  Da 
jedoch  die  assimilatorischen  Vorgänge  auf  diesem  Nährboden  nicht 
so  gesteigert  sind,  wie  auf  dem  Glycerinagar,  so  ist  auch  die  Bildung 
der  Sporoidkörper  nicht  gesteigert,  im  Gegenteile  wird  die  normale 
Sporenkörperrelation  reaktiviert,  die  Folge  davon  ist  dann  normales 
Wachstum. 

Eine  analoge  Erklärung  glaube  ich  auch  für  das  Resultat  des 
Versuches  Nr.  24  annehmen  zu  dürfen,  in  dem  aus  dem  Blute  des 
am  4.  Tage  nach  der  Verimpfung  mit  einer  nur  Sporoidkörper  ent- 
haltenden Kultur  ein  vollkommen  typisches  Milzbrandbacterium  in 
reichlichem  Maße  gewonnen  werden  konnte.  Aus  diesem  Versuche 
geht  hervor,  daß  das  Wachstum  von  einem  mit  allen  Artmerkmalen 
des  Bad.  anthracis  ausgestatteten  Teilchen  ausgehen  mußte,  da  selbst 
die  Virulenz  bewahrt  erscheint.  Desgleichen  kann  man  demselben 
entnehmen,  daß  die  Behauptung,  daß  gewisse  tierische  Organismen  ein 
ausnehmend  günstiges  Nährsubstrat  für  unser  Bacterium  abgeben, 
nur  cum  grano  salis  gelten  kann.  Meiner  Ansicht  gemäß  gleicht 
der  tierische  Organismus  in  dieser  Beziehung  nicht  einmal  dem  ge- 
wöhnlichen Agar,  weil  das  Milzbrandbacterium  wahrscheinlich  wegen 
Mangel  an  freiem  Sauerstoff  und  auch  aus  anderen  Ursachen  außer- 
stande ist,  in  demselben  seinen  ganzen  Entwicklungscyclus  zu  ent- 
falten. Der  tierische  Organismus  zwingt  das  Bad.  anthracis  durch 
fortgesetztes  Wachstum  seines  Chromatinkörpers  in  unnatürliche 
Verhältnisse.  Dasselbe  lebt  im  Tiere  unter  ähnlichen  Verhältnissen, 
wie  die  in  den  Flechten  symbiotisch  mit  Pilzen  lebenden  Algen. 
Auch  diese  Algen  vermögen  sich,  solange  sie  in  jener  Lebens- 
gemeinschaft verharren,  sexuell  nicht  zu  vermehren  d.  h.  vermögen 
ihren  ganzen  Entwicklungscyclus  nicht  zu  entfalten,  sie  reproduzieren 
sich  nur  auf  vegetativem  Wege.  Ich  stimme  vollauf  Nêmec  *)  zu, 
wenn  er  ein  solches  Verhältnis  als  ungesund  bezeichnet 

Bevor  ich  schließe,  möchte  ich  auf  den  für  die  besprochenen 


'}  Nkmkc:  Vztahy  rostlink  vuëjSimu  srèttt  (Pflanzenükologiej.  Prag  (Otto)  1907. 
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Regulationsvorgänge  charakteristischen  Umstand  hinweisen , daß 
nämlich  das  Auftreten  oder  Unterbleiben  derselben  direkt  von  dem 
Einflüsse  äußerer  Faktoren  abhängig  erscheint.  Ich  halte  diese 
Feststellung  deshalb  fur  nötig,  weil  Dkiesch  gerade  in  der  Zweck- 
mäßigkeit der  Regulationen  ein  aus  mechanischen  Ursachen  uner- 
klärliches Moment  erblickt  Daß  es  sich  eher  um  eine  Komplexität, 
als  um  eine  Unerklärlichkeit  handelt,  dürften  die  vorbesprochenen 
Regulationen  des  Bact.  anthracis  wohl  deutlich  genug  gezeigt  haben. 


VI.  Die  Unsterblichkeit  des  Milzbrandbacteriums. 

Daß  das  von  Weismann  ')  auf  Grund  theoretischer  Erwägungen 
konstruierte  Problem  der  Unsterblichkeit  der  Protozoen  als  eine 
Fiktion  erkannt  worden  ist,  bildet  ein  unbestrittenes  Verdienst,  der 
tatsächlichen  Eruierungen  von  Maupas*)  und  Rich.  Hertwig.*) 
Indem  die  letztgenannten  Autoren  die  Depressionszustände  der 
Protozoen  entdeckt  haben,  haben  sie  zugleich  den  Beweis  erbracht, 
daß  auch  diese  Organismen  natürlichen  Todes  sterben. 

Unter  dem  Eindrücke  dieser  Feststellungen  könnte  man  sich 
eigentlich  versucht  fühlen,  eine  der  Weismann ’sehen  entgegengesetzte 
allgemeine  Theorie  allein  auf  Grund  von  Erwägungen  aufzubauen. 
Erscheint  ja  doch  das  Leben  im  Grunde  genommen  als  ein  öko- 
logisches Problem  und  daher  in  seiner  Entstehung,  Dauer  und  Be- 
endigung von  den  Verhältnissen  der  Außenwelt  abhängig. 

Aber  wir  wollen  naturphilosophische  Erwägungen  beiseite  lassen 
und  uns  der  realen  Feststellung  der  konkreten  Verhältnisse  zuwenden, 
welche  uns  mit  Bezug  auf  die  aufgeworfene  Frage  das  Bact.  anthracis 
bietet. 

Die  Bactérien  sind  nämlich  zum  Ultimum  refuginm  der  Lehre 
von  der  Unsterblichkeit  der  Protozoen  geworden.  Der  Umstand, 
daß  man  durch  Verimpfen  von  Bactérien,  ehe  sie  noch  Sporen  aus- 
gebildet haben,  auf  frische  Nährböden,  stets  neue  vegetative  Gene- 
rationen erzielen  kann,  galt  als  Beweis  der  Unsterblichkeit  der 
Bactérien.  Es  ist  daher  begreiflich , wenn  wir  noch  1906  bei 
0.  Hertwig  *)  die  Worte  lesen  : „Nur  die  allerniedrigsten  Organismen, 

')  Über  die  Dauer  des  Lebens.  Jena  1882.  — Über  Leben  und  Tod.  1884. 

*)  Macpas:  Arch,  de  zool.  expér.  et  gén.  VI  2.  — Compt.  rend.  Ill  1890. 

’)  R.  Hertwio:  Abb.  d.  kgl.  hayr.  Akad.  Hd.  17  1889. 

*)  0.  Hkhtwio:  Allg.  Biologie  1906  S.  265. 


Digitized  by  Google 


300 


V.  Rczicka 


wie  die  Spaltpilze,  scheinen  sich  allein  durch  fortgesetzte  Teilung 
in  das  Unbegrenzte  vermehren  zu  können.“ 

Aber  es  ist  fraglich,  ob  aus  dem  ebenerwähnten  Versuche  eine 
so  allgemeine  Schlußfolgerung  gezogen  werden  darf.  Es  wird  ja  bei 
demselben  eine  Bedingung  gesetzt,  die  in  der  Natur  geradezu  un- 
erfüllbar erscheint.  Jener  Versuch  stellt  damit  nur  eine  fiktive 
Frage  und  das  Resultat  desselben  ist  nicht  geeignet,  die  aufge- 
worfene Frage  zum  Austrage  zu  bringen. 

Anders,  wenn  wir  uns  den  in  der  Natur  erreichbaren  kulturellen 
Bedingungen  zuwenden.  Solche  Bedingungen  vorausgesetzt,  nehmen 
wir  wahr,  daß  im  großen  und  ganzen  die  Ansichten  über  das  Ab- 
sterben der  Bactérien  einig  zu  sein  scheinen. 

So  gibt  Günther  *)  an:  ., Denken  wir  uns  irgendeine  Bacterienart 
unter  günstigen  äußeren  Bedingungen,  denken  wir  uns  den  Nähr- 
boden möglichst  günstig  zusammengesetzt,  die  Temperaturverhältnisse 
günstig,  und  denken  wir  uns  diese  Bedingungen  ungeändert  in 
gleicher  Weise  forbestehen.  so  wäre  kein  Grund  einzusehen,  wes- 
halb die  Bactérien  sich  nicht  in  infinitum  in  gleicher  Weise  weiter 
teilen  sollten.“  Aber  in  den  Kulturen  werden  die  Nährstoffe  er- 
schöpft, Stoffwechselprodukte  angehäuft  und  diese  Umstände  bilden 
nach  Güntijkk  die  Ursache  des  Bacterientodes. 

Gamaleia“),  der  gleichfalls  eine  theoretische  Unsterblichkeit 
der  Bactérien  zugibt  , sieht  als  Hauptursache  des  Absterbens  der- 
selben eine  gewisse  durch  die  rasche  Vermehrung  herbeigeführte 
gegenseitige  Konkurrenz  an.  Doch  läuft  auch  diese  Todesursache, 
wie  Gottschlich  und  Weigang  8)  gezeigt  haben,  schließlich  wieder 
auf  den  Nahrungsmangel  hinaus. 

Es  ist  jedoch  fraglich,  ob  eine  derartige  Todesart  zur  Lösung 
der  Unsterblichkeitsfrage  herangezogen  werden  kann.  Ich  glaube 
dies  nicht  bejahen  zu  können.  Es  kann  jedoch  nicht  bestritten 
werden,  daß  der  Hungertod,  trete  er  nur  in  alten  oder  in  jungen 
Kulturen  auf,  für  einen  natürlichen  Tod  nicht  angesehen  werden 
kann.  Und  doch  kann  nur  durch  den  Beweis  des  letzteren  die 
Theorie  von  der  Unsterblichkeit  der  Bactérien  zu  Falle  gebracht 
werden. 

Es  muß  gezeigt  werden,  ob  in  guten  Lebensbedingungen  be- 
findliche Bactérien  imstande  sind,  sich  in  das  Unbegrenzte  hin  zu 
vermehren. 

')  Günther  : 1.  c.  S.  15. 

*)  Gamai.kia:  Elemente  der  allgemeinen  Bactériologie.  Berlin  1900  S.  167. 

')  Gottsciu.ilu  u.  Weigang:  1.  c. 
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Dazu  eignet  sieh  die  Züchtung  auf  dem  Glycerinagar. 

Das  Ergebnis  derselben  belehrt  uns  jedoch,  daß  die  Milzbrand- 
bacterien  unter  derartigen  Bedingungen  in  einem  mit  den  Depressions- 
zuständen der  Protozoen  analogen  Zustande  infolge  einer  unkorrigier- 
baren Störung  der  Sporeukörperrelation  zugrunde  gehen. 


VII.  Das  Wesen  der  Regulationsvorgänge  des  Bact. 
anthracis  und  die  Konsequenzen  desselben  für  die 
allgemein-biologische  Natur  der  Bactérien. 

Der  Depressionszustand  der  Protozoen  beruht  nach  den  Ent- 
deckungen Rich.  Hkrtwig’s  auf  einer  solchen  Störung  der  Kern- 
plasmarelation, infolge  welcher  die  Kernsubstanz  riesige  Dimensionen 
annimmt  und  in  ein  großes  quantitatives  Mißverhältnis  zur  Bactérien- 
körpersubstanz  gerät. 

Das  von  Sthassburuer  ')  geahnte,  von  Gerassimov  *)  zum  ersten 
Male  richtig  erfaßte  und  von  Rich.  Hertwig*)  präzis  formulierte 
und  detailliert  ausgearbeitete  Gesetz  der  Kernplasmarelation  ist  für 
sehr  viele  Organismen  in  einer  Weise  begründet  worden,  welche 
dasselbe  zu  einem  anerkannten  allgemeiu-biologisehen  Grundprinzip 
erhoben  hat. 

Nachdem  dieses  Gesetz  bereits  vielfach  zur  Erklärung  verschie- 
dener physiologischer  Vorgänge  und  so  manchen  embryogenetischen 
Geschehens  herangezogen  worden  ist,  so  erscheint  es  mir  notwendig, 
in  Konsequenz  meiner  Beobachtungen  und  Versuche  über  das  Milz- 
brandbacterium  darauf  hinzuweisen,  daß  dieses  Gesetz  Ausnahmen 
zuzulassen  scheint,  welche  geeignet  sind,  das  Prinzip  desselben  näher 
zu  definieren. 

*)  Stbassbckobh  : Über  die  Wirkungssphäre  der  Kerne  nnd  die  Zellgröße. 
Histologische  Beiträge  V.  Jena  1883. 

’)  Gebassimov  : Über  den  Einfluß  des  Kerne»  auf  das  Wachstum  der  Zellen. 
Bnll.  Soc.  Imp.  Nat.  Moskau  1901.  — Abhängigkeit  der  Größe  der  Zelle  von  der 
Menge  ihrer  Kernmasse.  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  I 1902. 

’)  R.  Hektwig  : Was  veranlaßt  die  Befruchtnng  bei  den  Protozoen.  Sitz.-Bcr. 
Ges.  Morph,  n.  Phys.  München  1899.  — Über  die  physiologische  Degeneration  bei 
Protozoen.  Ibid.  19U0.  — Über  Wesen  und  Bedeutnng  der  Befruchtung.  Sitz.-Ber. 
bayr.  Akad.  32  1902.  — Über  das  Wechselverhältnia  von  Kern  nnd  Protoplasma. 
Sitz.-Ber.  Ges.  Morph,  u.  Phys.  München  1902.  — Korrelation  von  Zell-  und  Kern- 
größe ustv.  Biol.  Centralbl.  23  1903. 
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Sollte  das  Gesetz  der  Kernplasmarelation  allgemeine  Geltung 
besitzen,  so  dürfte  es  keine  Organismen  geben,  die  allein  aus  Kern- 
substanzen bestehen. 

Welche  Momente  sind  es  nun,  die  dafür  sprechen,  daß  das  Milz- 
brandbacterium  eben  nur  aus  solchen  Stoffen  gebildet  ist? 

Aus  meinen  früheren  Arbeiten  ergeben  sich  die  nachstehenden 
Punkte: 

Histologische  Kongruenzen.  Die  von  mir  in  dem  Bad. 
anthracis  beobachteten  Strukturen  stimmen  sowohl  im  allgemeinen 
mit  den  von  Zellkernen  bekannten,  als  auch  im  besonderen  mit  den 
von  Kobschelt  bei  Raupenkernen  beschriebenen  Verhältnissen  völlig 
überein;  die  Mannigfaltigkeit  dieser  Strukturen  konnte  ich  durch 
Festellung  ihrer  vitalen  Wandelbarkeit  bei  Beobachtung  unter  Be- 
nützung der  intravitalen  Färbung  erklären. 

Chemische  Kongruenzen.  Die  Färbbarkeit  der  Milzbrand- 
bacillen entspricht  derjenigen  der  Gewebszellkerne;  beide  sind 
amphophil-basophile  Objekte.  Nur  darin  besteht  ein  Unterschied, 
der  jedoch  kein  wesentlicher  ist,  daß  die  Basophilie  der  Bactérien 
etwas  niedriger  ist.  als  diejenige  der  Zellkerne;  noch  tiefer  steht 
die  Basophilie  der  BuNGE’schen,  am  tiefsten  die  der  Krompecher- 
schen  Körperchen.  Diese  Gebilde,  die  man  nacheinander  für  Kerne 
des  Milzbrandbacillus  ansah,  verhalten  sich  somit  nicht  wie  Keime, 
sondern  eher  wie  Nucleolen,  d.  h.  Teile  der  Kernsubstanz. 

Durch  chemische  Analyse  gelang  es  mir  im  Bad.  anthracis  bis 
70°/o  Nuclein  nachzuweisen;  bei  der  Analyse  geht  jedoch  infolge 
der  unzulänglichen  Darstellungsmethode  eine  große  Menge  Nuclein 
verloren,  so  daß  die,  an  sich  schon  hohe,  von  mir  erzielte  Zahl  keine 
entscheidende  Bedeutung  beanspruchen  kann. 

Dagegen  habe  ich  durch  mikrochemische  Untersuchung,  bei  An- 
wendung desselben  Verfahrens  wie  bei  der  Analyse  im  großen,  in 
Erfahrung  gebracht,  daß  sich  die  vegetativen  Stäbchen  des  Bad. 
anthracis  durch  den  künstlichen  Magensaft  überhaupt  nicht  ver- 
ändern, woraus  geschlossen  werden  muß,  daß  sie  dnrchgehends  aus 
Kernsubstanz  bestehen.  Auch  die  BüNOE’schen  und  Krompecher- 
schen  Körper  bleiben  dabei  erhalten,  so  daß  sie  nicht  für  Bacterien- 
kerne  erklärt  werden  können,  da  ja  dann  ein  Kern  zwei  weitere 
ineinandergeschobene  Kerne  enthalten  würde,  ln  chromatinolytischen 
Stoffen  lösen  sich  auch  die  Milzbrandbacterien  entweder  ganz  oder 
wenigstens  der  Inhalt  derselben  auf. 

Daß  auch  die  Sporen  nicht  als  Bacterienkerne  gelten  können, 
habe  ich  bereits  im  Kapitel  I dargetan. 
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Nachdem  wir  so  die  bislang  eruierten  für  die  Kernnatur  des 
Milzbrandbacterinms  sprechenden  Tatsachen  rekapituliert  haben,  er- 
scheint es  als  zweckmäßig,  sich  daran  zu  erinnern,  was  ich  über 
den  Depressionszustand  des  Bact.  authracis  früher  angegeben  habe. 

Sind  die  an  jener  Stelle  gezogenen  Schlüsse  richtig,  — und  von 
der  Richtigkeit  derselben  bin  ich  überzeugt,  denn  sie 

1.  erklären  am  besten  meine  neuen  Beobachtungen. 

2.  bringen  zahlreiche  und  sonst  einander  widersprechende  ältere 
Beobachtungen  mit  den  ersteren  und  auch  untereinander  in 
Übereinstimmung, 

3.  setzen  die  Bactérien  bezüglich  der  allgemeinen  biologischen 
Gesetze  in  Einklang  mit  den  Protozoen  — 

sind  also  jene  Schlußfolgerungen  richtig,  so  kann  man  aus  den- 
selben sehr  interessante  und  wichtige  Konsequenzen  bezüglich  des 
allgemeinbiologischen  Charakters  des  Milzbrandbacterinms  ziehen. 

Diejenigen,  welche  zu  der  Annahme  hinneigen,  daß  die  kleinen, 
mit  Kernfarbstotfeu  tingiblen  in  den  Bactérien  enthaltenen  Körnchen 
Kerne  darstellen,  vermögen  die  leicht  zu  beobachtende  Tatsache, 
daß  diese  Körnchen  gleich  groß  bleiben  und  sich  oft  auch  überhaupt 
nicht  vermehren,  mag  der  Bacterienkörper  noch  so  sehr  wachsen, 
absolut  nicht  zu  erklären.  Man  kann  sehr  lange  Bacillen,  nahezu 
schon  Scheinfäden  beobachten,  welche  1—2  solcher  Körnchen  ent- 
halten. geradeso  wie  8 —10  mal  kleinere  Stäbchen,  wobei  sie  auch 
genau  dieselbe  Größe  wie  in  den  letzteren  besitzen.  Handelt  es 
sich  um  Kerne,  so  widerspricht  dieses  Verhalten  vollkommen  dem 
Gesetze  der  Kernplasmarelation,  das  für  alle  einzelligen  Organismen 
Geltung  hat. 

Wie  nun  meine  Beobachtungen  über  die  Entwicklung  des  Milz- 
brandbacillus auf  dem  Glycerinagar  zeigen,  so  darf  man  aus  diesem 
Widerspruche  nicht  etwa  folgern,  daß  das  durch  die  Sporen-Körper- 
relation,  als  Analogie  der  Kernplasraarelation  ausgedrückte  Gesetz, 
für  den  Milzbrandbacillns  keine  Geltung  habe.  Ira  Gegenteile  er- 
geben sich  aus  meinen  Beobachtungen  die  nachstehenden  Konse- 
quenzen. 

Vor  allem  ist  es  klar,  daß  die  autogene  Entwicklung  nicht 
bei  allen  Organismen  zu  einer  solchen  Störung  führen 
muß,  bei  welcher  die  Kernsubstanz  auf  Rechnung  des 
Cytoplasmas  an  wüchse.  Bei  dem  Bact.  anthracis  wächst  unter 
den  besprochenen  Bedingungen  freilich  auch  eine  Kemsubstanz  ex- 
zessiv an  ; aber  es  ist  kein  Chromatin,  sondern  eine  Achromatin- 
( Linin-jSnbstanz.  während  die  Chromatin-(Körper-)Substanz  in  das 
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Minoritätsverhältnis  gerät.  Auf  Grand  mikrochemischer  Unter- 
suchungen kann  mit  Sicherheit  behauptet  werden,  daß  die  Regu- 
lationen des  Milzbrandbacteriums  niemals  den  Rahmen 
der  Kernsubstanzen  überschreiten. 

Dies  ist  nur  unter  dem  Gesichtspunkte  begreiflich,  wenn  man 
zngibt.  daß  das  Milzbrandbacterium  alleine  aus  Kern- 
substanzen besteht.  Wenn  ein  Cytoplasma  in  demselben  zu- 
gegen wäre,  so  müßte  dessen  Gegenwart  bei  den  besprochenen, 
der  Kernplasmarelation  analogen,  Regulationen  offenbar  werden. 
Da  dies  nicht  der  Fall  ist.  so  muß  angenommen  werden  daß  kein 
Cytoplasma  vorhanden  ist. 

Somit  führt  das  Studium  der  oben  geschilderten 
Regulationsvorgänge  zu  demselben  Resultate,  zu 
welchem  mich  auch  die  histologischen  und  mikroche- 
mischen Studien  hingeführt  haben,  daß  nämlich  das 
Milzbrandbacterium  einem  nackten  Kerne  entspreche. 


ln  Ansehung  der  Tatsache,  daß  die  besprochenen  Regulations- 
Vorgänge  auf  Relationen  von  Substanzen  beruhen,  welche  beide  den 
Kernsubstanzen  entsprechen,  wäre  es  gewiß  nicht  unstatthaft  nach- 
zusehen, ob  nicht  auch  in  den  Gewebszellkernen  etwa  ähnliche 
Vorgänge  Vorkommen.  Ohne  mich  an  dieser  Stelle  in  dieses  weit- 
läufige Thema  einzulassen,  mache  ich  nur  auf  das  Verhalten  des 
Linins  und  Chromatins  in  Kernen,  welche  sich  zur  Teilung  vorbe- 
reiten, auf  den  Zerfall  und  die  Neubildung  der  Nucleolen,  auf  die 
Entstehung  der  Centrosomen  (sei  es  aus  der  chromatischen  oder 
achromatischen  Kemsubstanz)  aufmerksam,  indem  ich  mir  Vorbehalte, 
auf  diese  Verhältnisse  ausführlich  zurückzukommen.  Es  ist  mir 
klar,  daß  alle  die  physiologischen  Umwandlungen,  welche  in  den 
Zellkernen  vor  sich  gehen  und  oft  die  Einleitung  der  wichtigsten 
biologischen  Vorgänge  bilden,  auf  Störungen  ähnlicher  Relationen, 
als  es  die  Sporenkörperrelation  ist,  beruhen. 

Mit  Hinblick  auf  den  fundamentalen  Charakter  dieser  Relatiouen 
dürfte  die  Bezeichnung  derselben  als  intrauucleäre  Relationen 
nicht  unstatthaft  erscheinen. 


Zu  Schlüsse  noch  eine  Bemerkung.  Wie  aus  dem  Angeführten 
hervorgeht,  so  ist  die  Sporenkürperrelation  von  äußeren,  auf  die 
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Assimilation  des  Milzbrandbacteriums  einwirkenden  Faktoren  ab- 
hängig. 

Es  handelt  sich  nm  Vorgänge,  welche  ich  als  morphochemische 
bezeichnet  habe  und  die  wir  zum  Teil  durch  Benützung  chemischer 
Agentien  zu  beherrschen  vermögen.  Wir  sind  in  der  Lage,  den 
Chemismus  des  Milzbrandbacteriums  in  Bahnen  zu  drängen,  in 
welchen  es  nur  Chromatin  neubildet  (sich  nur  vegetativ  vermehrt) 
oder  in  Bahnen,  in  welchen  es  Sporen  oder  Sporoidkörper  bildet. 

Wir  sind  somit  in  der  Lage,  durch  chemische  Mittel  das  gegen- 
seitige Verhältnis  gewisser,  in  chemischer  und  morphologischer  Be- 
ziehung selbständiger  und  einheitlicher  Formationen  zu  beherrschen, 
indem  wir  die  Assimilation,  die  Morphogenese  und  dadurch  eben  das 
gegenseitige  Verhältnis  jener  auf  diese  Weise  entstehenden  morpho- 
chemischen  Einheiten  d.  h.  eben  die  regulativen  morphogenetischen 
Vorgänge  beeinflussen. 

Es  scheint  mir  nicht  ausgeschlossen,  daß  wir  durch  Verfolgung 
derartiger  intracellulärer  Regulationen  — morphochemischer  Vor- 
gänge — schließlich  zur  Kenntnis  der  normalen  Beziehungen  ge- 
wisser chemisch  genau  gekennzeichneter  .Substanzengruppen  in 
lebenden  Körpern,  zu  einer  Morphochemie  der  lebenden  Substanz 
gelangen  könnten,  als  einer  leichter  erreichbaren  Etappe  auf  dem 
Wege  zur  Lösung  der  Grundprobleme  des  Lebens  mit  Hilfe  der 
chemischen  Analyse. 

Zum  Schlüsse  gestatte  ich  mir  die  Anzeige  zu  machen,  daß  ich 
in  nächster  Zeit  über  gewisse  Régulât  ions  Vorgänge  bei  Coccen  Be- 
richt erstatten  werde. 


Erkliirnng  der  Tafel  X mul  XI  iin  Text. 
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Einleitung. 

Die  theoretischen  Vorstellungen  über  den  Aufbau  der  Protisten- 
zelle und  der  Zelle  überhaupt,  haben  in  der  letzten  Zeit  vornehmlich 
durch  zwei  sehr  wichtige  Feststellungen  eine  wesentliche  Bereicherung 
erfahren:  einerseits  durch  die  t'hromidienlehre  von  R.  Hertwio  und 
andererseits  durch  die  theoretischen  Untersuchungen  von  Schaüdinn 
über  die  Kernduplizität  der  Protistenzelle,  die  sich  zum  Teil  an, 
wenn  auch  nur  ähnlich  geartete  Vorstellungen  von  Bütschli  (1891), 
Hertwio  (1892)  und  vor  allem  Lauterbobs  (1896)  anschließen. 
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Die  Chromidienlehre  von  R.  Hebtwio  besagt,  daß  in  zahlreichen 
Protozoenzellen  wie  vor  allen  bei  Helizoen  und  vielen  Rhizopoden 
neben  den  wichtigen  Zellbestandteilen  — Kern  und  Protoplasma  — 
eine  der  Organisation  der  Zelle  notwendig  zugehörende,  mit  Kernfarb- 
stoffen darstellbare  Mpsse  vorkommt,  die  genetisch  aus  dem  Chromatin 
des  Kernes  abstammt,  „indem  Teile  des  letzteren  austreten  und  in 
das  Protoplasma  geraten“.  Wegen  der  großen  Verwandtschaft  zum 
Chromatin  des  Zellkernes  nennt  Hebtwio  dieses  dritte  Struktur- 
element Ckromidium  und  die  von  ihm  gebildeten  Netze  Ckromidial- 
netze  (R.  Hebtwio  1902).  Schaüdinn  (1903)  konnte  weiterhin  den 
Nachweis  erbringen,  daß  neben  den  selbst  in  pathologischen  Zuständen 
der  Zelle  auftretenden  Chromidien  (physiologisch  wirksame,  regulative 
Chromidien)  bei  Polystomdla , Ceniropyxis  und  Chlamydoplirys  sich  die 
Geschlechtskernsubstanz,  von  der  die  Bildung  der  Geschlechtskerne 
ausgeht,  von  dem  eigentlichen  Stoffwechselkern  trennt  und  besondere, 
sog.  Geschlechtschromidien  darstellt.  Diese  Geschlechtschromidien 
nannte  Goldschmidt  (1904)  Sporetien,  während  Schaüdinn  (1905) 
und  andere  (Hautmann-,  Winteb)  den  Ausdruck  generative  Chromidien 
gebrauchen.  Derartige  Geschlechtschromidien  wurden  in  der  Folge- 
zeit bei  verschiedenen  Protozoen  nachgewiesen,  so  bei  den  Flagellaten 
(Bodo  lacertae  Pbowazek  1904),  manchen  Gregarinen  und  neuerdings 
bei  Mastigamöben  (Goldschmidt  1907). 

Bei  Plastnodiophora  bleibt  in  Gegensatz  zu  den  Rhizopoden 
das  Geschlechtskernchromatin  auf  den  stark  verkleinerten,  sodann  auf 
einen  feineren,  mitotischen  Kernteilungsmodus  umgearbeiteten  Kern 
beschränkt,  während  das  funktionell  tätige  Chromatin  in  dem  Proto- 
plasma ein  vegetatives  Chromidium  bildet  (Pbowazek  1905  a). 

Um  den  Unterschied  zwischen  Geschlechtskern  und  vegetativem 
Chromatin  seiner  morphologischen  Mystik  zu  entkleiden,  braucht  man 
sich  nur  vorzustellen,  daß  für  das  Individualgetriebe  der  Zelle  eine 
beständig  abbaubare,  aber  spezifisch  konstante  Menge  des  nun  ein- 
mal physiologisch  wichtigen  Chromatins  notwendig  ist,  daß  aber  die 
Zelle  über  die  Normmenge  hinaus  noch  Chromatin  zur  Verfügung 
hat,  das  weiterhin  für  eine  generationsweise  Erhaltung  jenes  In- 
dividualgetriebe genügt.  Das  letztere  Chromatin  stellt  die  Kern- 
substanzmenge der  Geschlechtschromidien  dar,  von  denen  wie  von 
einem  Kristallstäubchen  in  der  Mutterlauge  weitere  Differenzierungen 
abermals  ihren  Ausgang  nehmen  können.  Oder  man  kann  es  sich 
auch  umgekehrt  so  vorstellen  : Durch  den  Lebensprozeß  in  der  Zelle, 
zu  dem  eine  spezifisch  konstante  Menge  Chromatin  nötig  ist,  die 
zugleich  zur  generativen  Erhaltung  der  Zelle  dient,  kann  der  Chro- 
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matingehalt  der  Zelle  über  das  Normalmaß  hinaus  vermehrt  werden. 
Dieses  Chromatinplus  kann  entweder  in  Form  von  Chromidien  ins 
Plasma  übertreten  oder  im  Kern  Zurückbleiben,  und  zwar  noch  im 
Stoffwechselgetriebe  Verwendung  finden,  die  Fähigkeit  der  Re- 
produktion aber  verlieren.  Eine  Hyperchromatosis  der  Zellen  durch 
Schädigungen,  wie  z.  B.  Hunger,  wird  vielfach  durch  die  darauf 
folgenden  Conjugationsprozesse  korrigiert.  Natürlicherweise  ist  in 
den  Geschlechtschromidien  gleichsam  in  nuce  vegetativ  wirk- 
sames Chromatin  gleichfalls  enthalten,  wie  es  ja  aus  jenem  her- 
vorgeht. Einwände,  die  in  diesem  Sinne  erhoben  worden  sind, 
treffen  also  nicht  so  sehr  die  hier  skizzierte  Einteilung,  sondern 
rühren  an  gewisse  Schwierigkeiten  des  allgemeinen  Differen- 
zierungsproblems. 

Die  vegetativen  Chromidien  wären  weiter  in  funktionell 
tätige  oder  autoplastische  Chromidien  und  in  apoplastische 
Chromidien  zu  unterscheiden  „die  gewissermaßen  Häutungs-  und 
Exkretprodukte  des  Kernes  enthalten  und  im  Protoplasma  sich  in 
bräunliche  Massen  verwandeln“  (v.  Phowazek  1905  p.  300). 

Wenden  wir  nun  unsere  Aufmerksamkeit  der  Lehre  von  der 
Zweikernigkeit  der  Protozoenzelle  zu.  Schaudinn  hat  in  seinem 
programmatischen  Vortrag  bei  der  Zoologenversammlung  in  Breslau 
(1905)  auf  einen  zweiten,  anders  gearteten  Kerndualismus  der 
Protozoenzelle  hingewiesen,  der  leider  von  mehreren  Seiten,  so 
besonders  von  Goldschmidt  (1904)  und  Goldschmidt  n.  Popoff 
(1907)  mit  dem  oben  auseinandergesetzten  doppelten  Chromidienbegriff 
verwechselt  worden  ist. 

Im  folgenden  sei  daher  im  Anschluß  an  Schaüdinx  dieser  letzt- 
genannte Kemdualismus  und  seine  Verbreitung  bei  den  Protozoen 
weiter  durchgeführt.  Im  Anschluß  daran  soll  dann  versucht  werden, 
diesen  Kerndualismus  auch  auf  die  Metazoenzelle  auszudehnen,  wo 
wir  von  den  Centrosomen  den  Nachweis  zu  erbringen  hoffen,  daß 
sie  Abkömmlinge  dieses  2.  Zellkernes  sind. 


I.  Die  Doppelkernigkeit  der  Protistenzelle  als  Hauptkern 
und  kinetischer  Kern, 
a)  Die  Auffassung  von  Schaudinn  und  uns. 

Schaudinx  ist  zu  seinen  Vorstellungen  durch  die  neueren  Fest- 
stellungen an  der  Trypanosomenzelle  geführt  worden  und  knüpfte 
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in  einem  gewissen  Sinne  an  früher  bereits  von  anderen  Forschern 
geäußerte  Vorstellungen  an  (Laütehbohn). 

In  der  Trypanosomenzelle  kommt  neben  dem  eigentlichen  Kern, 
den  wir  mit  dem  indifferenten  Namen  Hauptkern  bezeichnen  wollen, 
ein  mit  der  Saumgeißel  in  Zusammenhang  stehendes  Kerngebilde  der 
Blepharoplast  vor,  von  dem  auf  entwicklungs- 
geschichtlichem Wege  der  Nachweis  erbracht  worden 
ist,  daß  er  ein  zweiter  Kern  ist,  der  die  gleiche  Zahl 
von  Chromosomen  und  auch  einen  besonderen  Teilungs- 
apparat besitzt  (Fig.  1).  Die  Trypanosomenzelle  ist 


ab  li 

Fi*  1. 

Entstehung  dea  Blepharoplasten  und  der  Saumgeiliel  bei  Hacmoprotcu»  nortnae. 
Nach  Schaudiks  aus  Hartmans. 

zweikernig.  Beide  Kerne  unterliegen  der  Reduktion  und  es  findet 
eine  Doppelbefruchtung  statt  — es  entstehen  zunächst  zwei  Syn- 
caryen,  die  dann  miteinander  zu  einem  Amphicaryon,  einem  gleich- 
sam ineinandergeschachtelten  Doppelkern,  verschmelzen. 
Das  Amphicaryou  besitzt  dann  einen  Innenkörper  (Caryosom)  sowie 
peripheres  Chromatin  neben  Kernsaft  und  der  bekannten  achro- 
matischen Substanz.  Der  Inneukörper  besteht  aus  Plastin  und 
Chromatin.  Dieses  Amphicaryon  ist  aber  omnipotent,  es  kann  nach 
Verlust  des  Blepharoplasts  einen  neuen  Blepharoplast  bilden. 

Wie  verhalten  sich  nun  die  beiden  Kerne  den  oben  näher  be- 
sprochenen somatischen,  funktionellen  und  den  geschlechtlichen  Chro- 
midien  und  Chromidialnetzen  gegenüber?  Es  ist  ohne  weiteres  klar, 
daß  beide  Kerne,  da  sie  beide  einerseits  an  der  Doppelbefruchtung 
teilnehmen,  während  des  Lebens  aber  andererseits  zweifelsohne 
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funktionell  tätig  sind,  beide  „Modifikationen“  von  Chromatin 
enthalten  müssen.  Der  Blepharoplast  steht  zu  der  Saumgeißel  in 
nahen  Beziehungen  und  scheint  mit  den  lokomotorischen  Funktionen 
der  Zelle  irgendwie  in  Zusammenhang  zu  stehen.  Auch  bei  der 
Agglomeration  der  Flagellaten  spielt  er  zweifelsohne  eine  Rolle, 
da  diese  Protisten  stets  mit  den  blepharoplastfiihrenden  Enden 
agglomerieren.  Unter  ihm  bildet  sich  oft  eine  Vacuole  aus.  die 
besondere  osmotisch  wirksame  Stoffe  enthalten  dürfte.  Sobald  die 
Flagellaten  in  Kulturen,  die  jahrelang  fortgezüchtet  werden  können 
, (im  Institut  für  Schiffs-  und  Tropenhygiene  sind  zweijährige 
■*\  Halteridiumtrypanosomenkulturen  vorhanden),  in  ein  sog.  Depressions- 
stadium verfallen  oder  sobald  sie  wie  bei  llcrprtomonas  in  Ruhe- 
zustände übergehen  und  sog.  Schleimcysten,  die  von  Minchin  auch 
bei  Trypanosoma  grayi')  beobachtet  worden  sind,  bilden,  stößt  der 
Blepharoplast  Teile  seiner  Substanz  ab.  Diese  Chromatin- 
bestandteile sind  mit  den  Chromidien  apoplastischer  Natur  zu  ver- 
gleichen. Das  Geschlechtschromatin  muß  dagegen  auf  den  eigent- 
lichen Blepharoplastkern,  der  ja  an  der  Doppelbefruchtung  teilnimmt. 
beschränkt  bleiben.  Analoge  Stadien  durchläuft  der  Hauptkern, 
der  mit  der  Produktion  der  sog.  Chromatingrauula  in  Zusammen- 
hang zu  bringen  ist.  Aus  dem  Gesagten  geht  jedenfalls  klar  hervor, 
daß  die  Auffassung  von  Goldschmidt  (1904),  nur  der  Hauptkern 
sei  allein  der  Geschlechtskern,  der  Blepharoplast  dagegen  ein  rein 
vegetativer  Kern,  der  den  vegetativen  Chromidien  anderer  Protozoen 
resp  dem  Macronucleus  der  Ciliaten  entspreche,  nicht  richtig  ist. 

Zusammenfassend  kann  man  daher  behaupten  : die  Trypanosomen 
sind  zweikernige  Protistenzellen  — beide  Kerne  nehmen  an  der 
Befruchtung  teil  und  enthalten  generatives  und  vegetatives  Kern- 
chromatin.  Beide  können  auf  gewissen  Stadien  ihres  Lebenscyklus 
Chromat  in  teile  ins  Protoplasma  abstoßen  und  so  vegetative  Chromidien 
bilden.  Die  beiden  Kerne  stammen  von  einem  Amphicaryon  ab. 

Beide  Kerne  können  sich  wie  Antagonisten  verhalten.  Bei 
Htrpetomonas  kann  bald  der  Blepharoplastanteil,  bald  der  Haupt- 
kernanteil überwiegen  und  sich  in  den  großen  Ruhestadien  dieses 
interessanten  Flagellaten  excessiv  vermehren.  Im  Falle  der 

Blepharoplasthyperplasie  färbt  sich  oft  das  Protoplasma  mit  dem 
GiKMSA-Farbstoff  lichtblau  und  die  Zelle  gewinnt  männliche  Charak- 
tere, während  es  bei  der  Hauptkernhyperplasie  in  vielen  Fällen 

')  Ein  Schüler  von  mir,  Herr  Bkri.iner,  hat  auch  bei  der  den  Trypanosomen 
nahestehenden  Chrithidia  (fälschlich  meist  Jlerpetomonas  genannt)  ans  dem  Durai 
von  Xrpa  cinerea  derartige  Cysten  gefunden.  M.  Hartman». 
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bezüglich  des  Färbevermögens  weibliche  Charaktere  zur  Schau  trägt 
(Prowazek  1904  a pag.  451  ff.).  Auf  Grund  einer  Besichtigung  der 
Präparate  aus  Kulturen  von  japanischen  Rinderpiroplasmen,  die 
dem  einen  von  uns  (Prowazek)  Herr  Dr.  Miyajima  im  Densenbio 
Kenkindjo  in  Tokio  in  liebenswürdiger  Weise  demonstriert  hatte, 
möchte  er  annehmen,  daß  beim  Übergang  der  großen,  runden  Kultur- 
formen in  die  beweglichen  Flagellaten  wie  bei  lieriietomonas  sich  ganz 
ähnliche  Prozesse  abspielen,  wobei  sehr  viele  Formen  degenerieren 
und  zugrunde  gehen  (Miyajima  1907).  Schließlich  sei  im  Sinne  des 
oben  angedeuteten  Antagonismus  darauf  hingewiesen,  daß  man  in 
den  ötägigen  Kulturen  der  Leishmann-Donovankörper  des 
Käla-Azar  auch  Flagellaten,  die  nur  Blepharo- 
plasten  besitzen,  findet  (Fig.  2). 

Noch  auffallender  ist  das  Auftreten  dieser 
hauptkernlosen  Flagellatenformen  im  Darm  der 
Schaflausfliege  ( Melo/diagus ) und  bei  der  (jhri- 
/India  (fälschlich  meist  Herpetomonas  genannt) 
aus  dem  Darm  von  Nepa  cinerea  (Berliner 
uned.).  Als  Gegenstück  hierzu  bei  Metazoen- 
zellen dürften  die  apyrenen  Spermatozoen  (Py- 
r/aern  Mkves  1903)  angesehen  werden,  die  auch 
keinen  Kern,  sondern  nur  ein  Centrosom  (homolog 
dem  Blepharoplasten,  wie  später  gezeigt  werden 
soll)  besitzen. 

Kehren  wir  nun  zu  unserer  Ausgangs- 
betrachtung zurück,  so  müssen  wir  uns  die 
Frage  vorlegen,  ob  bei  allen  Protozoen  wirklich 
zwei  selbständige  Kerne  nachgewiesen 
worden  sind?  Zweifelsohne  sind  zweikernig  die 
Paramoeba  eilliardi,  die  Acanthocystiden, 
die  Trypanosomen,  Halteridien,  Piroplasmen  (vgl.  das 
.Schema  Fig.  3),  die  Gattung  Proteosoma  (Vogelmalaria)  (Hartmann 
1907b)  und  auf  gewissen  Stadien  die  menschlichen  Malaria- 
parasiten. 

Auf  Grund  der  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchungen 
muß  inan  ferner  annehmen,  daß  bei  den  meisten  anderen  Protisten 
nur  ein  gleichsam  ineinandergeschachteltes  Amphicar  y on 
vorkomint  und  daß  mit  dem  Blepharoplast  der  Trypanosomen,  dem 
Centralkom  der  Acanthocystiden  (Schaudinn  1896),  dem  Centralkoru 
bei  Gymnosi>haera  (Sassaki  1893),  dem  Nebenkern  der  Paramoeba 
(Schaudinn  1906)  etc.  das  sog.  Caryosom  oder  der  Innen- 

Arcbiv  für  Protiatenkande.  Bd.  X.  21 


Fig.  2. 

Flagellatenform  von 
Leithmania  donorani 
(Kalaaznrparasit)  ohne 
Hauptkern,  nur  mit 
Hiepharoplast, 
ö Tage  alte  Knltur. 
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körper  der  übrigen  Formen  zu  vergleichen  ist.  Genetisch 
geht  auch  der  Blepharoplast  der  Trypanosomen  aus  dem  Caryosom 
des  Amphinucleus  hervor.  Schaudinn  konnte  ferner  bezüglich  des 
Caryosoms  der  Uxyrrhis  marina  (1896  p.  128  ff.)  den  Nachweis  er- 
bringen, daß  es  sich  normal  im  Innern  des  Keimes  teilt,  dagegen 
unter  abnormen  Bedingungen  in  stark  verdünntem  Seewasser  zuweilen 
aus  dem  Kern  (Amphinucleus)  herausrücken  und  im  Protoplasma 
als  zweiter  Kern  sich  selbständig  teilen  kann. 

Das  Caryosom  besitzt  in  einigen  Fällen  in  der  Tat  alle  für  einen 
Kern  notwendigen  Eigenschaften  ausgenommen  einer  Kernmembran, 
die  ja  auch  sonst  nicht  in  allen  Fällen  nachweisbar  ist,  und  keine 
notwendige  Eigenschaft  des  Protozoenkernes  ist.  Übrigens  scheint 
der  Innenkern  der  Oxyrrhis  nach  Keysselitz  eine  Art  von  Membran 
zu  besitzen,  desgleichen  das  Caryosom  einer  neuen,  pathogenen 
Amöbe,  die  der  eine  von  uns  (Hartmann)  näher  untersucht  hat.1) 

Bezüglich  des  Aufbaues  der  Caryosome  kann  man  sich  vollkommen 
der  Ansicht  von  R.  Hebtwig  anschließen:  „In  meiner  Arbeit  über 
Kernteilung  und  Befruchtung  von  Adinosphaerium  (1898)  glaube  icli 
mit  aller  Sicherheit  den  Beweis  geführt  zu  haben,  daß  das,  was  ich 
in  früheren  Publikationen  „Nucleoli“  genannt  habe,  sich  aus  zwei 
Substanzen  zusammensetzt,  1.  eine  Substanz,  welche  ich  Nucleolar- 
substanz  nenne,  weil  ich  sie  mit  der  Substanz  der  echten  Nucleoli 
tierischer  Gewebe  identifiziere  und  2.  dem  Chromatin.  Die  Nucleolar- 
substanz  bildet  das  Substrat,  in  welchem  das  Chromatin  eingelagert 

ist etc.“  (R.  Hektwjg  1902  pg.  15).  Beim  Coccidium  sdmbergi 

konnte  Schaudinn  (1900)  neben  dem  Chromatin  im  Caryosom  eine 
diffuse,  schwach  lichtbrechende,  mit  Hämatoxylin  wenig  färbbare 
Substanz  nachweisen,  die  die  größeren  Chromatinbrocken  mit  ein- 
ander verbindet  und  die  mit  dem  Plastin  identisch  ist.  Analog  ver- 
halten sich  die  Caryosome  der  Vogeltrypanosomen  in  Kulturen,  die 
Innenkörper  der  Plasmodiophora,  Polytoma,  Bodo,  Trichomastix  etc. 

Bei  der  Teilung  verhält  sich  das  Caryosom  wie  ein  zweiter  Kern, 
es  teilt  sich  in  selbständiger  Weise  und  bildet  oft  einen  kom- 
plizierten Teilungsapparat  aus  (Plasmodiophora , Entosiphm, 


')  Die  Art  steht  der  harmlosen  Entamoeba  coli  sehr  nahe,  unterscheidet  sich 
jedoch  von  ihr  durch  die  Bewegung,  das  stark  ansgebildete  Ectoplasina.  den  Bau 
des  Kernes  (Centriol)  und  die  Kernteilung.  Mit  der  von  Vikreck  (190?)  soeben 
beschriebenen  Entamoeba  tetragona  scheint  sie  nach  dessen  Beschreibung  der 
vegetativen  Formen  (ich  habe  bisher  nur  solche  gefunden)  nicht  identisch  zu  sein. 
Falls  dies  richtig  ist,  schlage  ich  für  sie  deu  Namen  Entamoeba  af ricana  vor.  da 
die  Dyseuteriefiille,  bei  denen  ich  sie  gefunden  habe,  aus  Süd westafrika  stammen. 
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Entamoeba  buccaJis  etc.),  an  dem  sich  sein  Chromatin  in  Form  von 
Chromosomkörnchen  beteiligt.  Bei  PUtsmadwphora  (vgl.  Schema  Fig.  3) 
unterscheidet  sich  die  vegetative  Kernteilung  (a)  von  der  genera- 


PlasntotUophont 


Amoeba. 


Paramoeba. 


Acanthocysti *. 


Euylena. 


Entosiphon. 


liai  teridium. 
Trypanoaoma. 


VII. 


VIII. 


I“  1 


Malaria 

<9 


L'occidien. 


Fig.  3.  Schema  der  Doppelkerne  und  ihrer  Teilung  bei  verschiedenen  Protisten. 
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tiven  (b)  insofern  als  im  ersten  Falle  das  Caryosom  sich  selbständig 
hantelförmig  zerteilt,  im  letzteren  Falle  aus  sich  zwei  Centrosomen  und 
eine  Centralspindel  hervorgehen  läßt,  während  sein  Chromatin  an 
dem  Aufbau  der  Chromosomen  teilnimmt  (Pbowazek  1905  a).  Bei  der 
Amoeba  Umax  teilt  sich  nach  Vahlkamp  (1905)  das  Chromatin  des 
Caryosoms  in  zwei  Teile  und  bildet  die  sog.  Polkürpcr.  zwischen 
denen  die  achromatische  Substanz  als  breite,  tonnenförmige  Ver- 
biudungsbrücke  mit  fädigen  Differenzierungen  liegt.  In  der  Mitte 
entsteht  eine  Äquatorialplatte  auf  Kosten  des  Chromatins  der 
Polkörper,  aus  der  die  drei  sich  später  teilenden  Chromosomen 
entstehen  (Schema  III).  Ähnlich  sind  die  Vorgänge  bei  kleinen 
Amöben,  die  der  Amoeba  Umax  (Vahlkampf)  nahestehen,  aber  doch 
gut  charakterisierte  Formen  darstellen.1)  Von  Wichtigkeit  ist,  daß 
hierbei  noch  ein  Centralkorn  (Centriol)  im  Caryosom  eingeschlossen 
ist  (Fig.  4 a).  Bei  der  Teilung  teilt  sich  zunächst  das  Centriol  (b)  und 


Fig.  4.  Kernteiluug  von  Amoeba  franchi  n.  sp.  (a— e)  und  Amoeba  larerlae  n.  sp.  (fl. 

Vergr.  1000  X- 

*)  Den  Bau  und  die  Entwicklung  dieser  kleinen  Amöben,  von  denen  wir  im 
Institut  für  Infektionskrankheiten  bereits  sechs  verschiedene  Arten  gezüchtet  haben, 
hat  mein  Schüler,  Herr  Näoi.kr,  dem  ich  auch  die  Zeichnungen  verdanke,  genauer 
untersucht  und  wird  später  darüber  eingehend  berichten.  Die  hier  abgebildeten 
Kemteilungsstadien  stammen  von  zwei  Arten.  Die  eine  (Fig.  4)  hat  Herr  Prof 
Frosch  ans  Lohe  gezüchtet;  sie  soll  daher  diesem  um  die  Züchtung  der  Amöben 
verdienten  Forscher  zu  Ehren  Amoeba  froschi  heißen.  Die  zweite  Art  lebt  para- 
sitisch im  Enddarm  der  Eidechsen  und  sei  Amoeba  lacerlae  genannt. 

M.  Hartmann. 
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nimmt  eine  Hantelform  an.  Das  ganze  Caryosom  wird  in  zwei  Teile 
zerstemmt,  die  mit  dem  Centriol  meist  verbacken.  In  der  Regel  wird 
hierbei  der  Verbindungsfaden  (Centralspindel  oder  Centrodesmose) 
aufgelöst,  so  daß  dieses  Stadium  eine  amitotische  Kernteilung  vor- 
t kuscht  (c).  Bei  manchen  Formen,  z.  B.  bei  einer  kleinen  Amöbe 
aus  dem  Eidechsendarm  (Amoeba  laceriae  n.  sp.)  bleibt  die  Central- 
spindel erhalten  (f).  Die  weiteren  Vorgänge  sind  ganz  ähnlich  wie 
bei  der  V ahlk  AMFscheu  Form,  nur  kann  man  auch  auf  späteren 
Stadien  wieder  die  Centriolen  nachweisen  (e). 

Wenn  man  die  Kernteilung  der  kleinen  Amöben  aus  der  Linxax- 
Gruppe  mit  der  Kernteilung  der  Hasmodiophora  (Typus  a)  vergleicht, 
so  ergibt  sich,  daß  der  Unterschied  nur  darin  besteht,  daß  hier  das 
Chromatin,  das  die  Äquatorialplatte  bildet,  dauernd  im  Außenkem 
neben  dem  Innenkörper  vorhanden  ist,  während  es  sich  bei  ersteren 
nur  während  der  Teilung  sondert 

Der  Nebenkern  der  Paramoeba  (Schema  IV)  teilt  sich  als 
zweiter  Kern  ebenso  selbständig  wie  das  Centralkorn  der  Acanlho- 
cystis  (Schema  V),  das  im  Kern  entsteht  und  aus  ihm  herauswandert. 
Auch  bei  den  anderen  Heliozoen  ist  das  Centralkorn  kernähnlich. 
Das  Centralkorn  bei  Sphaerastrum  ist  nach  Schaudixn  deutlich  wabig 
gebaut  und  besitzt  Cliromatinkörnchen.  Es  ist  den  Centrosomen  der 
Echinodermen  ähnlich.  Nach  R.  Hertwio  enthält  das  Centrosom 
des  Actiuosphaerium  auch  Chromatin.  Dieses  ist  nach  seinem  Aus- 
tritt aus  dem  Kern  zunächst  ein  wabig  gebautes,  kernähnliches  Ge- 
bilde (spongiöses  Centrosom  R.  Hertwio’s),  in  dem  dann  ein  hantel- 
förmig sich  teilendes  Centriol  auftritt,  während  gleichzeitig  ein  großer 
Teil  des  ganzen  Gebildes  abgestoßen  imd  im  Plasma  aufgelöst  wird, 
ähnlich  wie  die  apoplastischen  Chromidien  bei  den  Blepharoplasten 
der  Trypanosomen.  Nach  der  Teilung  wächst  das  Gebilde  wieder 
heran,  die  Veränderungen  vollziehen  sich  also  in  cyklischer  Weise, 
wie  es  auch  bei  den  Caryosomen  mancher  Coccidien  der  Fall  ist 
(Siedlecki  1905). 

Wie  das  Centrosom  von  Actinosphaerium,  so  ist  auch  die  sog.  Sphäre 
|mit  Boveri  (1900)  richtiger  Centrosom  + Centralspindel  genannt] 
von  Noctüuca  ein  kernartiges,  chromatinhaltiges  Gebilde  mit  Centriolen 
(letztere  von  Ischikava  (1894)  und  Calkins  (1899)  Centrosome  genannt) 
im  Innern.  Lauterborn  (1896)  fand  ferner  Chromatinreste  des  Central- 
kornes bei  Surirella  und  Nitzschia  in  Form  eiues  die  Centralspindel 
umgebenden  Ringes.  Bei  den  Flagellaten  (Schema  V)  teilt  sich  das 
Caryosom,  das  bei  Puy  lern  Nucleolocentrosom  genannt  worden  ist,  in 
ziemlich  selbständiger  Weise.  Vielleicht  ist  auch  hier  wie  bei  den  oben 
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beschriebenen  kleinen  Amöben  ein  Centriol  und  „Centralspindel“  noch 
in  dem  Nucleolocentrosom  eingeschlossen.  Bei  Entosiphon  (Pkowazek 
1903)  bildet  es  sogar  eine  typische  intranucleare  Spindel  aus,  die 
man  teilweise  mit  der  Innenkörperspindel  der  Entamoeba  bttccalis 
(Fig.  5)  vergleichen  könnte;  bei  der  Betrachtung  der  Teilung  dieser 
Amöbe  kommt  man  ohne  Schwierigkeit  zu  der  Überzeugung,  daß 
hier  tatsächlich  zwei  Kerne  gleichsam  ineinander  geschachtelt 
worden  sind. 


Fig.  5. 

Kernteilung  bei  Entamoeba  buccalix 
(t.  Prowazek).  Yergr.  1000  X- 


Fig.  6. 

Entamoeba  a frira  na  n.  ap. 
mit  Caryoaom  und  Centriol. 
Vergr.  1000  X. 


Ganz  auffällig  ist  diese  Ineinanderschachtelung  auch  bei  der  oben 
schon  erwähnten  neuen  Dysenterieamöbe.  Hier  ist  in  dem  Kern  ein 
großer  Innenkörper,  enthaltend  Plastin,  Chromatin  und  ein  Centriol. 
Während  des  vegetativen  Lebens  wird  das  Chromatin  peripher  an 
den  Außenkern  abgegeben.  Es  bleibt  aber  stets  das  Centriol  nebst 
achromatischer  Substanz,  sowie  die  ursprüngliche  Kontur  des  Binnen- 
körpers als  eine  Art  Kernmembran  erhalten  (Fig.  6).  Also  auch  hier 
spielen  sich  cyklische  Vorgänge  am  Caryosom  ab.  Vor  der  Kern- 
teilung scheint  das  Centriol  aus  dem  Amphinucleus  herauszutreten  ; 
doch  liegen  zu  einer  sicheren  Entscheidung  in  diesem  Sinne  noch 
zu  wenig  Beobachtungen  vor. 

Auf  der  schematischen  Zusammenstellung  in  Fig.  3 zeigt  Reihe  VII 
das  Schema  der  Trypanosomen,  wo  tatsächlich  eine  Zweikernigkeit 
der  Zelle  vorliegt.  In  Reihe  VIII  wurde  der  Vollständigkeit  wegen 
der  noch  nicht  genügend  untersuchte  Teiluugsmodus  der  Malaria 
abgebildet.  Bei  den  Coccidien  (Reihe  IX)  teilt  sich  das  Caryosom 
gleichfalls  unabhängig  von  dem  übrigen  peripheren  Chromatin. 

Zum  Schluß  dieser  Betrachtung  über  die  Doppelkernigkeit  der 
Protozoenzelle  sei  hier  auf  folgende,  bis  jetzt  allerdings  noch  wenig 
untersuchte,  aber  anscheinend  sehr  wichtige  Verhältnisse  hinge- 
wiesen. 
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Moroff  (1906)  konnte  bei  Adelea  zonula  in  den  Merozoiten  neben 
dem  Caryosom  ein  Chromatinkörnchen  wahrnehmen,  das  er 
Nucleocentrosom  nennt;  es  teilt  sich  frühzeitig  in  zwei  auseinander- 
rückende Teile,  das  Chromatin  des  Kernes  bildet  sich  zu  Chromosomen 
um.  wählend  das  Caryosom  in  der  Mitte  „stehen  bleibt,  ohne  sich 
diesem  oder  jenem  Tochterkem  anzuschließen“. 

„Das  Nucleocentrosom  ist  also  ein  stän d iges  Gebilde  in  dem 
Kern,  das  sich  kontinuierlich  während  der  ganzen  Entwicklung 
der  Parasiten  fortsetzt.  Hingegen  wird  das  Caryosom  bei  jeder 
.Schizogonie  aus  dem  Kern  expulsiert  und  in  den  jungen  Merozoiten 
von  neuem  gebildet,“  Léger  (1907)  beschreibt  neben  dem 
eigentlichen  Caryosom  der  Schizogregarinen  gleichfalls  ein  sich 
später  teilendes  Körperchen,  das  die  grain  karyosomien  bildet, 
die  sich  in  der  Folge  an  der  Kernteilung  irgendwie  beteiligen. 
Keysselitz  konnte  in  einer  noch  unveröffentlichten  Arbeit1)  über 
Myxobolus  pfeifferi  den  Nachweis  erbringen,  daß  die  grain  karyosomien 
aus  dem  Caryosom  durch  eine  Art  von  Kernknospung  entstehen 
während  das  größere  Caryosom  selbst  vor  der  Spindelbildung  des 
Kernes  sein  Chromatin  an  die  Zelle  in  Form  von  Chromidien  abgibt, 
worauf  sein  Plastin  als  eine  fast  farblose  Kugel  der  Resorption 
anheimfällt.  Das  grain  karyosomien  ist  vielleicht  mit  dem  sog. 
Entosom  der  Polytoma  und  vor  allem  mit  den  oben  erwähnten 
Centriolen  der  Limax-  Amöben  und  der  neuen  Dysenterieamöbe  zu 
vergleichen  und  stellt,  da  es  immer  geteilt  und  weiter  erhalten 
wird,  den  generativen  Teil  des  Caryosomkernes , der  in  den 
Hauptkern  eingefügt  ist,  dar,  während  dessen  vegetativer  Teil  zu- 
grunde geht  oder  sich  vor  der  Teilung  in  Chromidien  auf  löst. 
Der  Innenkörper  oder  Caryosom  (zweiter  Kern)  wäre  dieser  Auf- 
fassung zufolge,  wie  schon  oben  betont,  ein  cyklisches  Gebilde,  das 
bezüglich  seiner  Chromidienbildung  im  Verhältnis  zu  dem  es  um- 
schließenden Kern  in  einer  anderen  Phase  (vor  der  Teilung)  pulsiert. 

b)  Die  Auffassung  von  Goldschmidt  und  Pororr. 

Einen  Teil  der  Zellorganelle,  die  hier  von  uns  als  Homologa 
der  Blepharoplaste  der  Trypanosomen,  allgemein  als  zweite  Zellkerne 
angesprochen  wurden,  haben  kürzlich  Goldschmidt  und  PoroFF  (1907) 
in  ganz  anderer  Weise  gedeutet,  indem  sie  diese  Bildungen  dem 
Chromidialbegriff  unterordneten  und  als  vegetativen  oder  somatischen 
Kernanteil  auffaßten. 

')  Dieselbe  wird  im  11.  Band  dieses  Archivs  erscheiuen. 
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Sie  gingen  dabei  von  dem  Vergleich  der  Entstehung  des  spon- 
giösen Centrosoms  von  Actinosphaerium  eichhomi  nach  R.  Hertwig 
(1898)  und  der  vegetativen  Chromidien  bei  den  Oocyten  von  Paludina 
und  Helix  nach  Popoff  (1907)  aus.  Wohl  ist  eine  Ähnlichkeit  bei 
beiden  Vorgängen  unverkennbar,  da  „beide  an  dem  Kernpol  des 
heteropol  ausgestalteten  Kernes,  zu  dem  die  Chromatinschleifen  kon- 
vergieren, entstehen“.  Aber  die  Ähnlichkeit  scheint  uns  doch  mehr 
eine  äußerliche  zu  sein.  Nach  der  Darstellung  von  R,  Hertwig  (1898> 
entsteht  das  spongiöse  Centrosom  von  Adinosphaerium  durch  eine  Art 
Kernknospung,  indem  die  verdickten  Enden  der  polar  gerichteten 
Chromatinföden  nach  Schwund  der  Kemmembran  ins  Plasma  über- 
treten und  abgeschnürt  werden,  woraus  dann  ein  wabig  gebautes 
kernartiges  Gebilde  entsteht.  *)  Die  Entstehung  der  Chromidien  bei 
Paludina  und  Helix,  deren  Herkunft  aus  dem  Kern  wir  nicht  bezweifeln 
— haben  wir  beide  doch  selbst  derartige  Vorgänge  beschrieben  (Prowa- 
zek 1904  b,  Hartmann  1904,  1907)  — , kann  jedoch  nicht  als  Kem- 
knospung  aufgefaßt  werden;  hier  handelt  es  sich  um  eine  Art  Aus- 
schwitzens  des  Chromatins,  also  um  einen  Austritt  von  Kernsubstanzen 
in  gelöster  Form. 

Was  aber  vor  allem  einer  Identifizierung  des  spongiösen  Cen- 
trosoms mit  vegetativen  Chromidien  im  Wege  steht,  ist  das  unzweifel- 
hafte Auftreten  von  Centriolen  im  Innern  und  seine  Funktion  als 
echtes  Centrosom  bei  der  Kernteilung.  Goldschmidt  und  Popoff 
sind  zwar  der  Ansicht,  die  Centriolen,  die  sie  daher  folgerichtig 
Centrosomen  nennen,  seien  unabhängig  von  dem  umgebenden  wabigen 
Gebilde,  das  sie  als  Chromidien,  wir  dagegen  mit  R.  Hertwig  und 
Bovebi  (1900)  als  Centroplasma  deuten,  und  führen  als  Grund  dafür 
die  Unabhängigkeit  der  Centrosomen  von  den  Chromidien  bei  Palu- 
dina  an  (Popoff  1907,  Fig.  123),  sowie  das  nachträgliche  Schicksal 
beider  Bildungen,  nämlich  ihre  Auflösung  im  Plasma.  Popoff  hat 
die  Unabhängigkeit  von  Centrosom  und  vegetativen  Chromidien  bei 
Paludina  mit  Sicherheit  nachgewiesen.  Aber  für  Actinosphaeriwn 
und  ebenso  für  die  weiteren  Fälle  (Nodüuca  usw.)  läßt  sich  auf 
keinen  Fall  eine  derartige  Unabhängigkeit  des  Centrosoms  (richtiger 
Centriols)  von  der  umgebenden  wabig  gebauten,  chromatinhaltigen 
Hülle  (Centroplasma)  erweisen.  Ja  gerade  die  von  Goldschmidt 
und  Popoff  betonte  Unabhängigkeit  von  Centrosom  und  vegetativen 
Chromidien  läßt  sich  gegen  ihre  Deutung  des  spongiösen  Centrosoms 


*)  Auf  die  ganz  Ähnliche  Entstehungsweise  echter  Centrosome  hei  Metazoen- 
eiern werden  wir  später  noch  zu  sprechen  kommen. 
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von  Actinosphaerium  ins  Feld  führen.  Denn  bei  Actinosphaerium 
können  ja  ebenfalls  vegetative  Chromidien  Vorkommen,  wo  sie  von 
R.  Hertwig  (1902,  1904)  beschrieben  sind,  und  die  eine  der  Grund- 
lagen seiner  Chromidienlehre  bilden.  Diese  Chromidien  haben  aber 
mit  dem  spongiösen  Centrosom  ebensowenig  zu  tun,  wie  bei  Paludina 
die  Chromidien  mit  dem  Centrosom;  mit  anderen  Worten:  das 
spongiöse  Centrosom  von  Actinosphaerium  ist  kein  vegetatives  Chro- 
midium,  sondern  ein  centrosomales  Gebilde. 

Die  nachträgliche  Auflösung  des  spongiösen  Körpers  im  Plasma, 
wobei  nur  das  hantelförmig  sich  teilende  Centriol  zurückbleibt,  die 
sogenannte  Reduktion  des  Centrosoms,  kann  aber  gleichfalls  nicht 
als  Stütze  für  die  GoLDscHMiDT-PopOFF’sche  Auffassung  herangezogen 
werden.  Denn  hier  handelt  es  sich  um  Vorgänge,  die  gerade  für 
die  Centrosome  (und  wie  wir  gesehen  haben  auch  für  die  Caryosome 
und  Blepharoplaste)  ungemein  charakteristisch  sind,  wie  wir  besonders 
seit  der  tiefgründigen  Centrosomenarbeit  von  Bovebi  (1902)  und  den 
schönen  Untersuchungen  von  Vejdovskÿ  und  Vejdovskÿ  u.  Mra'zek 
(1903)  wissen,  nämlich  um  das  Abspielen  cyklischer  Veränderungen 
am  Centrosom.  Schon  R.  Hertwig  (1898)  nnd  später  Boveri  (1902) 
haben  gerade  auf  die  volle  Übereinstimmung  dieser  cyklischen  Ver- 
änderungen bei  dem  spongiösen  Centrosom  von  Actinosphaerium  und 
den  Centrosomen  der  Metazoen  speziell  vielen  Eicentrosomen,  wie  bei 
den  Seeigeleiern  usw.,  hingewiesen.  Die  weitere  Schilderung,  die 
R.  Hertwig  von  Centrosom  von  Actinosphaerium  gegeben  hat,  wonach 
„die  Tochtercentrosomen,  die  umgewandelten  Centriolen  des  anfäng- 
lichen Centrosoms,  im  Laufe  der  Caryokinese  von  neuem  heran- 
wachsen und  durch  Lockerung  zu  spongiösen  Körpern  werden,  von  denen 
der  eine,  welcher  zum  Richtungskörper  gehört,  zugrunde  geht,  der 
andere  sich  weiter  entwickelt“  (p.  76)  und  abermals  bei  der  Teilung 
eine  Reduktion  erfährt,  macht  die  Goi.DSCHMiDT-PopoFF'sche  Auffassung 
unhaltbar.  Denn  in  einem  Falle  wäre  dasselbe  Gebilde  nach  diesen 
Autoren  ein  echtes  Centrosom  (die  Tochtercentrosomen),  im  anderen 
dagegen  ein  vegetatives  Chromidium  (anfängliches  Mutter-centrosom). 

Die  weiteren  Gründe,  die  Goi.dschmidt  und  Popoff  für  die 
chromidiale  Natur  des  Centrosoms  von  Actinosphaerium  ins  Feld 
führen,  der  Chromatingehalt  und  die  Struktur  desselben,  sind  aber 
ebenso  gut  in  unserem  Sinne  verwertbar,  da  ja  auch  wir  (s.  oben 
8.  315)  dieses  Gebilde  für  einen  zweiten  Kern  halten,  der  jedoch 
nicht  rein  vegetativer  Natur  ist. 

Die  weiteren  Ausführungen  Goldschmidt’s  und  Popoff's  be- 
schränken sich  darauf,  die  Homologie  der  Sphäre  (Centrosom)  von 
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Nodüuca , des  Nucleolocentrosoms  der  Flagellaten  und  der  Amoeba 
Umax,  sowie  des  Nebenkörpers  von  Paramocba  eilhardi  mit  dem 
spongiösen  Centrosom  von  Actinosphaerium  darzutun.  und  somit  aueh 
diese  Gebilde  den  vegetativen  Kernen  zuzurechnen.  Dem  ersten 
Teil  des  Satzes  können  wir  vollkommen  zustimmen,  denn  auch  wir 
halten  ja.  wie  oben  ausgeführt,  all  diese  Bildungen  für  homolog 
(zweite  Zellkerne).  Da  wir  aber  eben  für  das  spongiöse  Centrosom 
von  Actinosphaerium  die  Unmöglichkeit  einer  Identifizierung  mit 
einem  vegetativen  Chromidium  eingehend  dargetan  zu  haben  glauben, 
so  ergibt  sich  ohne  weiteres  die  Unrichtigkeit  des  weiteren  Schlusses 
von  Goldschmidt  und  Popoff,  und  erscheint  ein  eingehender  Nach- 
weis für  jedes  einzelne  der  erwähnten  Gebilde  überflüssig. 

Da  aber  gerade  bei  manchen  dieser  Gebilde  die  Unzulässigkeit 
der  GoLDscHMinT-PopOFF’schen  Auffassung  besonders  deutlich  hervor- 
zutreten scheint,  mögen  noch  einige  Punkte  erörtert  werden. 

Einmal  ist  von  Wichtigkeit,  daß  auch  die  weiteren  Gebilde  un- 
zweifelhaft eine  wuchtige  Rolle  bei  der  Kernteilung  spielen.  Bei 
der  Sphäre  (Centrosom)  von  Noctüuca  und  dem  Nebenkörper  von 
Paramoeba  tritt  ja  die  centrosomale  Natur  bei  der  Kernteilung  ohne 
weiteres  zutage;  sie  bilden  eine  Figur,  die  dem  Centrosom  -j-  Central- 
spindel der  Metazoen  homolog  ist  (Boveki  1900).  Auch  für  die 
Caryosome  (Nucleoloeentrosome)  tritt  ihre  centrosomale  Bedeutung 
besonders  in  den  oben  mitgeteilten  Fällen  ( Amoeba  lacertae,  Li  mar  - 
artige  Amöben,  Entamoeba  africana)  klar  hervor,  bei  denen  ein 
Centriol  im  Innern  nachgewiesen  werden  konnte,  das  einerseits  den 
Mittelpunkt  cyklischer  Umänderungen  darstellt,  andererseits  die 
Teilung  einleitet  und  eine  Centralspindel  im  übertragenen  Sinne  des 
Wortes  bildet  (s.  Fig.  4).  Danach  läßt  sich  ihre  centrosomale  Be- 
deutung wohl  nicht  in  Frage  ziehen;  sie  stellen  ein  echtes  Cyto- 
centrum  im  BovEm’schen  Sinne  dar. 

Ferner  haben  wir  oben  ausgeführt,  daß  alle  diese  Bildungen 
dem  Blepharoplasten  der  Trypanosomen  usw.  homolog  zu  setzen  und 
wie  dieser  als  zweite  lokomotorische  Zellkerne  aufzufassen  sind. 
Dieser  kann  aber  auf  keinen  Fall  als  rein  vegetativer  Kern  ge- 
deutet werden  (vgl.  oben  S.  310),  wie  das  früher  Goldschmidt  (1904) 
getan  hat.  Seine  Rolle  bei  der  Befruchtung  und  das  Vorkommen 
vegetativer  Chromidien  neben  ihm  erweist  das  mit  voller  Sicherheit. 
Das  gleiche  gilt  für  die  übrigen  besprochenen  Bildungen.  So  sei 
vor  allem  betont,  daß  auch  das  Caryosom  (Nucleolocentrosom)  der 
Amöben  und  Flagellaten  einen  wichtigen  Anteil  bei  der  Befruchtung 
nimmt,  mithin  seine  Auffassung  als  trophischer  Kernanteil  unhaltbar  ist. 
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EL.  Kinetischer  Kern  der  Protozoen  und  Centrosom. 

Homologie  des  Centrosom». 

Schon  bei  den  bisherigen  Besprechungen  haben  wir  vielfach 
Zellgebilde  dem  Blepharoplasten  der  Trypanosomen  als  zweite  „loko- 
motorische“  Kerne  homolog  gesetzt,  die  bisher  allgemein  dem  Centro- 
somenbegriff  angereiht  worden  waren  (Centrosom  der  Diatomeen  und 
Heliozoen,  Caryosom  [Nucleolocentrosom]  der  Flagellaten  und  Amöben  ). 
Besonders  bei  der  Zurückweisung  der  GoLDsciiMinT-PopoFF’schen 
Auffassung  haben  auch  wir  die  centrosomale  Bedeutung  dieser  Ge- 
bilde betont.  Dieselbe  steht  jedoch,  wie  uns  scheint,  mit  deren 
Kernnatur  nicht  in  Widerspruch,  die  wir  ja  übereinstimmend  mit 
Goldschmidt  und  Poco  ff  vertreten;  ja  man  kann  umgekehrt  sogar 
die  Kernnatur  auf  die  Centrosome  im  allgemeinen  übertragen.  Es 
stimmt  das  mit  den  Anschauungen  überein,  die  in  neuerer  Zeit 
Schacdinn  (1905)  angedeutet  hat,  Anschauungen,  wie  sie,  wenn  auch 
in  etwas  anderer  Fassung,  früher  schon  von  Bütschli  (1891),  Rich. 
Hertwig  (1892  u.  1898),  Schaudinn  (1896)  und  Lautekborn  (1896) 
geäußert  worden  sind.  Da  die  wichtigen  neuen  Gesichtspunkte,  die 
durch  Schaudinn’s  Trypanosomenarbeit  in  die  Zellmorphologie  herein- 
gebracht wurden,  in  der  cytologischen  Literatur,  soviel  uns  bekannt 
ist,  mit  einer  einzigen  Ausnahme  (Gross  1907),  noch  keine  Berück- 
sichtigung gefunden  haben,  dürfte  es  sich  empfehlen,  deren  Ausdehnung 
auf  die  Centrosome  etwas  näher  zu  erörtern,  zumal  bei  der  von  uns  oben 
gegebenen  Fassung  der  Doppelkernigkeit  bisher  sich  widerstreitende 
Auffassungen  über  die  Phylogenie  der  Centrosomen  vereinigt  werden 
können.  Es  ist  das  um  so  eher  möglich,  als  durch  die  große  Centro- 
someuarbeit  von  Bovkri  (1900)  sowie  die  Untersuchungen  von  Vej- 
dovskÿ  und  Mrazek  (1903)  auch  die  Centrosomenfrage  eine  wesent- 
liche Klärung  erfahren  hat.  Unsere  Aufgabe  in  diesem  Kapitel  soll 
daher  sein,  die  Homologie  der  Centrosomen  mit  dem  bisher  be- 
sprochenen zweiten  Zellkern  der  Protozoen  darzutun. 

Die  Übereinstimmung  der  Centrosome  mit  dem  zweiten  Kern 
der  Protozoenzelle  zeigt  sich  1.  in  dem  Bau.  2.  in  der  Entstehung, 
3.  in  den  cyklischen  Veränderungen,  4.  in  der  Funktion. 

Im  Bau  tritt  die  Ähnlichkeit  besonders  bei  den  großen  Ei- 
centrosomen (Seeigel,  Ascaris,  Unio , Bynchelmis)  deutlich  zutage.  Wie 
ein  Zellkern  besitzen  diese  in  der  Regel  einen  schönen  wabigen  Bau. 
Bei  großer  Kompaktheit  kann  allerdings  das  Centrosom  durch  seinen 
reichlichen  Gehalt  an  achromatischen  Substanzen  (Plastin)  vollkommen 
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homogen  erscheinen.  Letzteres  ist  aber  auch  bei  den  Blepharoplasteu 
der  Trypanosomen  die  Regel,  die  nur  selten  sich  auflockern  und  eine 
Struktur  erkennen  lassen. 

Im  Innern  des  Centrosoms  liegt  wie  beim  ßlepharoplast  und 
Caryosom  das  Centralkorn  oder  Centriol.  Der  Unterschied  der 
Metazoencentrosome  gegenüber  den  Blepharoplasten  der  Trypano- 
somen und  der  homologen  Gebilde  anderer  Protozoen  besteht  nur  in 
dem  Fehlen  der  chromatischen  Substanz  bei  den  ersteren.  Immerhin 
sind  auch  hier  Chromatinelemente  beschrieben  worden,  die  sogenannten 
Archoplasmaschleifen,  Hermann  (1891).  Ob  diese  Gebilde  jedoch  als 
das  in  Rückbildung  begriffene  Chromatin  des  zweiten  lokomotorischen 
Kernes  oder  aber  ob  sie  nach  Goldschmidt  (1904)  unter  die  vege- 
tativen Chromidien  zu  zählen  sind,  muß  vorderhand  unentschieden 
bleiben.  Uns  scheint  die  letztere  Alternative  als  die  wahrschein- 
lichere in  Anbetracht  der  starken  Differenzierung,  die  der  zweite 
Zellkern  bei  der  Metazoenzelle  als  Centrosom  gewonnen  hat. 

Dagegen  findet  sich  bei  den  Centrosomen  der  Protozoen,  wie 
wir  schon  gesehen  haben,  noch  unzweifelhafter  Chromatingehalt,  so 
beim  spongiösen  Centrosom  von  Actinosphaerium , ferner  bei  der 
Sphäre  (Centrosom)  von  Noctüuca,  in  geringerem  Grade  und  in  deut- 
licher Rückbildung  bei  den  Centrosomen  der  Diatomeen  nach  Lauter- 
born. Wir  können  also  schon  bei  den  lokomotorischen  Kernen  der 
Protisten  die  Rückbildung  des  Chromatingehaltes  konstatieren.  Hier 
wäre  noch  an  die  interessanten,  oben  mitgeteilten  Befunde  von 
Keysselitz  bei  Myxobolus  pfeifferi  zu  erinnern,  wonach  von  dem  ur- 
sprünglichen zweiten  Kern  (Caryosom)  schließlich  nur  ein  Centrosom 
(resp.  Centriol)  übrig  bleibt. 

Das  Überwiegen  der  achromatischen  Substanz  gibt  sich  übrigens 
schon  bei  der  Entstehung  des  Blepharoplasten  der  Halteridien  kund, 
indem  er  nach  Schaüdinn  zwar  die  gleiche  Anzahl  Chromosomen  wie  der 
Hauptkern,  aber  eine  größere  Menge  von  Plastinsubstanz  mitbekommt. 
Geht  er  doch  hauptsächlich  aus  dem  Caryosom  des  Amphinucleus 
hervor,  das  durch  seinen  Reichtum  an  Plastin  ausgezeichnet  ist. 
Während  es  sich  bei  der  Entstehung  des  Blepharoplasten  aus  dem 
Amphinucleus  von  Haemoproteus  um  eine  Art  von  Mitose  handelt  — 
allerdings  eine  heteropol  ausgebildete,  qualitativ  ungleiche  Mitose 
(vgl.  Fig.  1)  — , so  entstehen  die  kernartigen  Gebilde  bei  Protozoen, 
die  direkt  schon  als  Centrosome  angesprochen  werden  können,  wie  das 
Centralkorn  der  Acanthocystiden,  und  das  spongiöse  Centrosom  von 
Actinosphaerium.  durch  eine  Art  von  Kernknospung  (vgl.  oben  S.  318). 
In  ähnlicher  Weise  tritt  aber  das  Centrosom  auch  aus  dem  Amphi- 
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nucleus  (Centronucleus  Boveki)  wieder  hervor,  in  den  wenigen  Fällen, 
wo  es  bei  Metazoen  in  den  Hauptkern  hineingeraten  war,  resp.  kann 
es  nach  Zugrundegehen  des  alten  Centrosoras  aus  dem  Hauptkern 
wieder  repariert  werden.  Es  ist  dies  besonders  bei  verschiedenen 
Polycladen-Eiern  der  Fall  (Ihysanozoon,  Schockaeht  1901,  Prostecerius, 
Gékaud  1901)  und  wie  hier  hinzugefügt  werden  kann,  bei  den  Oocyten 
von  Asterias,  bei  welchen  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Actinosphaerium 
das  Centrosom  vom  Kern  abgeschnürt  wird. 

Hierbei  wäre  die  Frage  zu  erörtern,  ob  es  sich  in  diesen  Fällen 
— die  ja  bei  ihrer  großen  Seltenheit  als  Ausnahmefälle  zu  be- 
trachten sind,  indem  bei  Metazoen  in  der  Regel  das  Centrosom  ein 
vom  Hanptkem  gesondertes,  dauerndes  Organ  darstellt  — um 
eine  tatsächliche  Neubildung  des  Centrosoms  handelt,  oder  ob  einfach 
das  ursprüngliche  Centrosom  auf  einige  Zeit  in  den  Hauptkern 
gerückt  war,  der  dadurch  wieder  zu  einem  Amphinucleus  geworden.1) 
Für  beide  Fälle  muß  nach  Analogie  mit  den  Verhältnissen  beim 
lokomotorischen  Kern  der  Protozoen  diese  Möglichkeit  zugegeben 
werden,  denn  bei  den  Blepharoplasten  scheint  beides  vorzukommen, 
so  hat  der  eine  von  uns  bei  Haltcridium  ein  Ausstößen  des  Blepharo- 
plasten beobachtet,  während  der  andere  an  Proteosoma  und  mensch- 
lichen Malariaparasiten  Beobachtungen  gemacht,  wonach  derselbe 
wieder  in  den  Hauptkern  hineinrückt  (Hartmann  1907  b).  Aber 
selbst  wenn  das  erstere  der  Fall  sein  sollte,  dürfte  es  sich  wohl 
doch  nicht  um  eine  eigentliche  Neubildung  von  Centrosomen 
handeln,  wie  das  schon  Bovkri  1900,  S.  195  ausgeführt  hat. 
Boveki  vertritt  dort  aus  theoretischen  Gründen  die  Ansicht,  daß 
dabei  ein  latentes  Cytocentrum  im  Kern  erhalten  war,  und  spricht 
demgemäß  von  einer  Reparation  (Dkiksch),  nicht  von  einer  Re- 
generation des  Centrosoms.  Auch  diese  Vermutung  Bovebi's  kann 
durch  den  Vergleich  mit  den  bei  Trypanosomen  sich  findenden  Ver- 
hältnissen wesentlich  gestützt  werden;  denn  hier  bleibt  nach 
den  Untersuchungen  von  Schaudinn  (1904)  bei  der  Entstehung 
des  Blepharoplasten  — dieselbe  vollzieht  sich  ja  durch  eine  Art  von 
Mitose  des  Amphinucleus  — deutlich  ein  Cytocentrum  (Centriol)  im 
Hauptkern  zurück,  nur  ist  es  geringer  ansgebildet  als  die  Hälfte,  die 
der  Blepharoplast  mitbekommen  hat.  Wie  oben  anseinandergesetzt 
worden  ist,  ist  der  Amphinucleus  omnipotent.  Bei  der  Fortpflanzung 
teilen  sich  die  beiden  Kerne  unabhängig  voneinander,  der  Blepharoplast 

')  Letztere«  ist  fraglos  bei  Spermatocyten  von  Ascaris  megalocephala  der  Fall, 
wo  übaukb  (1893)  die  Centrosome  innerhalb  der  Kerne  gefunden  hat. 
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in  der  Regel  zuerst.  Nun  haben  neuerdings  Franca  und  Athias  (1907) 
bei  Trypanosoma  rotatoritim  die  interessante  Beobachtung  gemacht, 
daß  bei  der  Vermehrung  im  geißellosen  Zustand  der  Blepharopiast 
sich  teilt,  an  die  gegenüberliegenden  Pole  des  Hauptkerns  rückt 
und  hier  die  Rolle  von  Centrosomen  übernimmt,  während  das  Central- 
korn des  Hauptkerus  rückgebildet  ist.  Wir  haben  demnach  inner- 
halb derselben  Gattung  den  Übergang  von  dem  unabhängig  neben- 
einander bestehenden  Kerndualismus  zu  den  Verhältnissen  bei  Meta- 
zoen, wo  der  lokomotorische  Kern  als  Centrosom  die  Regulierung 
der  Teilung  des  Hauptkerns  übernommen  hat.  Beim  Hauptkern  der 
Metazoen  findet  sich  eine  Rückbildung  des  Centralkorns,  beim  loko- 
motorischen  Kern  der  Verlust  der  chromatischen  Substanz. 

Einen  ganz  wesentlichen  Vergleichspunkt  bildet  weiterhin  die 
Tatsache,  daß  an  den  Centrosomen  der  Metazoen  und  den  homologeu 
Organen  der  Protistenzelle  (Blepharopiast  und  Caryosom  ) sich  eykliscbe 
Vorgänge  abspielen.  Für  die  Centrosomen  der  Metazoen  sind  die- 
selben von  verschiedenen  Forschern  (Boveri,  von  Erlanger  1898  etc.), 
besondere  eingehend  von  Boveri  (1900)  geschildert  und  erörtert 
worden;  ferner  für  ein  außerordentlich  günstiges  Objekt,  das  Ryn- 
chimis-VA.  in  klarer  Weise  von  Veydovsky  und  Mräzek  (1903).  Nach 
letzteren  bestehen  diese  cyklischen  Veränderungen  in  einem  gesetz- 
mäßigen Ineinandergreifen  von  centripetalen  und  centrifugalen 
Strömungen,  wodurch  periodisch  die  Struktur  und  Substanz  des 
Centrosoms  auf-  und  abgebaut  wird  und  nur  das  Centriol  als  kon- 
stantes Element  zurückbleibt,  als  Centrum  dieser  komplizierten  Stoff- 
wechselumsätze. Ganz  ähnliche  Vorgänge  finden  sich  bei  den  Caryo- 
somen  der  Protozoen,  so  bei  Coccidien,  Amöben,  Myxobohts  pfeiff'eri  etc. 
(vgl.  oben  S.  315ff.).  Unter  Coccidien  ist  durch  Siedlecki  ein  besondere 
klarer  Fall  bei  Caryotropha  eingehend  geschildert  worden. 

Auch  bei  dem  spongiösen  Centrosom  von  Actinosphaerium  hat 

R.  Hertwig  die  cyklischen  Veränderungen  beschrieben  (vgl.  oben 

S.  319).  Und  ähnliche  Vorgänge  finden  sich  auch  bei  den  Blepharo- 
plasten  der  Trypanosomen  nach  von  Prowazek  (1905)  bei  Trypanosoma 
Icidsi  und  Fülleborn  ( 1 906 1 bei  den  Flagellaten  von  Käla-Azar. 

Die  gesetzmäßig  verlaufenden  cyklischen  Metamorphosen  kennen 
wir  sonst  von  keinem  Zellgebilde;  sie  sind  für  die  hier  besprochenen 
Bildungen  charakteristisch  und  somit  für  eine  Homologie  derselben 
ebenfalls  von  Bedeutung. 

Die  Veränderungen  betretfen  nur  die  chromatische  und  Plastin- 
substanz der  lokomoto rischen  Kerne,  das  Centriol  bleibt  unberührt. 
Diesem  haftet  die  Polarität  und  Teilfähigkeit  an,  wobei  allerdings 
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ein  gewisser  Zustand  des  umgebenden  Centrosoms,  Caryosom  oder 
Blepharoplast,  — der  jedoch  bei  den  verschiedenen  Objekten  morpho- 
logisch ein  ganz  verschiedenes  Aussehen  besitzen  kann  — erforderlich 
sein,  resp.  als  Auslösungsreiz  dienen  mag.  Dieser  verschiedene  Zu- 
stand der  Hülle  (Centroplasma)  bei  der  Teilung  ist  die  Ursache  der 
verschiedenen  morphologischen  Bilder  der  Centrosomen  und  homologen 
Gebilde  der  Protozoen.  Bovebi  hat  dies  1900  S.  97  etc.  schon  für 
die  Centrosome  eingehend  besprochen.  Seine  Ausführungen  können 
in  derselben  Weise  für  die  Caryosome  (Nucleolocentrosome)  und  Ble- 
pharoplaste  gelten.  Die  dabei  auftretenden  Teilungsbilder  variieren 
zwischen  zwei  konstanten  Typen , die  für  die  Caryosom-  w'ie 
die  Centrosointeilung  gelten.  Entweder  entsteht  bei  der  Teilung 
eine  echte  Centralspindel  oder  eine  hantelförmige  Figur.  Das 
letztere  dünkt  uns  der  ursprüngliche  Zustand,  da  das  Centriol 
sich  stets  hantelförmig  teilt  und  wir  geneigt  sind,  die  TeilfÜhigkeit 
dem  Centriol  zuzuschreiben.  Wenn  die  umgebende  Hülle  ganz  mit 
dem  Centriol  verbacken  ist  entsteht  das  Bild  einer  mehr  amitotischen 
hantelformigen  Figur  (viele  Blepharoplaste , Caryosome  \ Amoeba 
crysfalligera],  manche  Centrosome  [Seeigelei]),  andernfalls  das  einer 
typischen  Centralspindel.  Wie  schon  betont,  gilt  das  eben  Gesagte 
für  die  Centrosome  genau  in  derselben  Weise  wie  für  die  Caryosome 
und  Blepharoplaste.  Die  große  Ähnlichkeit  der  Bilder  hat  auch 
Boveri  (1900)  betont;  wie  groß  diese  sein  kann,  geht  z.  B.  aus  dem 
Vergleich  der  Teilung  der  Centrosome  von  Diaulula  nach  Mac  Farlanij 
und  Boveri.  die  wir  hier  abbilden  (Fig.  7),  mit  der  oben  beschriebenen 
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Fig.  7 a u.  b.  < 'entrosoroenteilung  von  Diaulula.  Nach  MacFakland  und  Bovkki 

aus  Gcbwitsch. 

Teilung  des  Caryosoms  der  Linuu r-Amöben  (Fig.  4)  deutlich  hervor, 
wobei  in  beiden  Fällen  echte  Centralspindeln  entstehen. 
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Die  Teilfähigkeit  führt  uns  auf  einen  letzten  Punkt,  der  die 
Ableitung  der  Centrosomen  von  den  Blepharoplasten  nahelegt,  näm- 
lich auf  die  volle  Übereinstimmung  der  Beteiligung  beider  Gebilde 
bei  der  Bildung  formbestimmender  (Achsenstäbe)  oder  die  Bewegung 
regelnder  Strukturen  (Geißeln).  Am  deutlichsten  tritt  das  bei  einem 
Vergleich  der  Geißelbildung  der  Trypanosomen  mit  der  Spermato- 
genese  hervor.  Schaudinn  (1905)  bemerkt  hierzu:  „Am  meisten 

Aussicht,  den  komplizierten  Centrosomenapparat  der  Metazoenzelle 
als  Differenzierung  eines  zweiten,  dem  Blepharoplasten  vergleich- 
baren Kernapparates  zu  erläutern,  scheint  mir  die  Betrachtung  der 
Spermatogenesen  der  Metazoen  zu  bieten.“  Hierzu  liegt  auch  schon 
ein  eingehender  Vergleich  in  der  Literatur  vor  von  Gross  (1906). 
Er  fand  bei  der  Spermatogenese  von  Pyrrhocoris,  daß  der  Achsen- 
faden, der  ja  einer  Geißel  vergleichbar  ist,  durch  eine  sogenannte 
Centrodesmose  gebildet  wird,  indem  das  Centrosoin  (Centriol)  sich 
hantelförmig  teilt  und  dabei  der  Verbindungsfaden  (Centralspindeil  zu 
dem  Achsenfaden  ausgezogen  wird,  resp.  auswächst.  Eine  ganz  ähn- 
liche Bildung  des  Achsenfadens  hat  früher  schon  von  Prowazkk  (1902) 
für  Helix  angegeben.  Wie  oben  bemerkt,  hat  Gross  hieraus  die 
Homologie  des  Centrosoms  mit  dem  Blepharoplasten  gefolgert  und  die 
Centrosome  als  zweite  lokomotorische  Zellkerne  aufgefaßt. 

In  der  Tat  ist  die  Übereinstimmung  mit  der  von  Schaudinn  (1904) 
und  von  Prowazek  (1905)  beschriebenen  Entstehung  der  Geißel  bei 
Halteridium  und  Trypanosoma  Icirisi  so  groß,  daß  die  Homologie  sich 
ohne  weiteres  aufdrängt.  Der  Randfäden  der  undulierenden  Membran 
geht  aus  einer  Art  von  Centrodesmose  hervor,  bei  der  Entstehung 
sind  die  Enden  sogar  deutlich  kolbenförmig  angeschwollen  (Centrosom. 
Centriol)  (Vogeltrypanosomen,  Trypanosoma  leivisi,  Flagellatenformen 
von  Käla-Azar).  Ebenso  ist  es  beider  Microgametepbildung  von  Pro- 
leosoma und  Halteridium , die  ja  den  Spermatozoen  der  Metazoen 
direkt  zu  vergleichen  sind.  Die  Microgameten  entstehen  aus  Doppel- 
kernen (Hauptkern  und  Blepharoplast)  des  Microgametocyten.  Bei 
ihrer  allmählichen  Loslösung  von  denselben  sind  sie  an  dem  freien  Ende 
ebenfalls  kolbig  angeschwollen.  Die  Saumgeißel  (s.  Hartmann  1907  b 
Fig.  3)  entsteht  also  gleichfalls  durch  eine  Centrodesmose  (Central- 
spindel). Auch  die  Entstehung  formbestimmender  elastischer  Struk- 
turen, der  sog.  Achsenstäbe  etc.  bei  manchen  Flagellaten  ( Tricho- 
monas, Trichomastix ) geschieht  in  priuzipell  gleicher  Weise  wie  die  der 
Lokomotionsorgane  der  Trypanosomen  und  Spermatozoen;  nur  daß  dort 
anscheinend  in  der  Regel  von  dem  andern  Homologen  des  lokomotori- 
sclien  Kernes,  nämlich  vom  Carysom  des  Amphinucleus  die  Strukturen 
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gebildet  werden.  Zur  Erläuterung  diene  der  Vorgang  bei  der  Tei- 
lung von  Trichomasti.r,  der  insofern  von  hohem  Interesse  ist,  als  hier 
die  Funktion  der  lokomotorischen  Kerne  bei  der  Teilung  (Central- 
spindel im  übertragenen  Sinne)  mit  seiner  Bedeutung  für  die  Ent- 
stehung formbestimmender  Strukturen  zusammenfällt.  Das  Chromatin 
des  Caryosoms  löst  sich  auf  ; die  vermutlich  mit  dem  Centriol  in 
Zusammenhang  stehende  Rippe  ( Achsenstab')  ist  eine  Art  von  Central- 
spindel und  geht  in  die  Rippe  des  Tochtertieres  über.  Die  nächste 
Teilung  erfolgt  um  90°  gedreht  wie  bei  der  Sperm atogenese  von  Helix 
(v.  Pkowazek)  (Fig.  8).  Die  Basalkörper  am  Grunde  der  Geißeln 
können  als  Tochtercentriolen  des  Caryosomkemes  aufgefaßt  werden 
und  entsprechen  somit  den  Centrosomenabkömmlingen  bei  den  Schwanz- 
fäden der  Spermatozoen.  ln  vielen 
Fällen  bleibt  der  Zusammenhang 
der  Basalkörper  mit  dem  Caryo- 
som dauernd  erhalten  (Rhizoplast 
= Centralspindel).  Wie  ersicht- 
lich, ließen  sich  von  hier  aus  auch 
neue  Gesichtspunkte  für  die  viel- 
fach erörterte  Homologie  der 
Basalkörper  der  Metazoengeißel- 
zellen mit  Centrosomen  (v.  Len- 
hossek.  Henneguy)  gewinnen.  Da 
jedoch  über  die  Entstehung  der 
Basalkörper,  sowie  über  deren 
Verhalten  bei  der  Teilung  keine 
genügenden  Untersuchungen  vor- 
liegen, mag  vorderhand  die  Frage 
nicht  weiter  behandelt  werden. 

In  diesem  Zusammenhang  sei  nur  noch  auf  die  interessanten 
Befunde  von  H.  Kränzlin  (1907)  hingewiesen,  die  bei  Myxomyceten 
eine  merkwürdige  Beteiligung  der  Centrosome  resp.  Blepharoplaste, 
die,  nebenbei  erwähnt,  dort  vollkommene  Kernnatur  aufweisen,  bei 
der  Bildung  der  Elateren  nachgewiesen  hat  (Elateroplast). 

Aus  dem  Bisherigen  ergibt  sich,  daß  die  Centrosomen  der  Meta- 
zoen den  Blepharoplasten  resp.  Caryosomen  der  Protozoen  homolog 
zu  setzen  und  mithin  als  ursprüngliche  Kerne  der  Zelle  mit  vor- 
wiegend „lokomotorischer“  Funktion  aufzufassen  sind,  die  durch 
weitere  Differenzierung  den  Chromatingehalt  verloren  haben.  Im 
Gegensatz  zur  Metazoenzelle  fällt  bei  den  Protozoen  wie  bei  allen 
Zellorganen  und  Zellvorgängen  die  ungemeine  Mannigfaltigkeit  der 
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Fig.  8.  Trichomattlu:  lacer  Int. 
a Habitusbild,  b Teihingsntadinm. 
Nach  Phowazek. 
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Ausbildung:  des  zweiten  lokomotorischen  Kernes  auf.  Bald  ist  es 
ein  Blepharoplast  der  nur  lokomotorische  Funktion  bei  der  Geißel- 
bildung zeigt,  bald  beteiligt  er  sich  auch  als  regulatorisches  Cyto- 
centrum  bei  der  Teilung  des  Hauptkernes,  bald  tritt  der  lokomo- 
torische  Kern  nur  bei  der  Teilung  in  Erscheinung  und  fungiert  wie 
bei  Metazoen  ausschließlich  als  Teilungsorgan  des  Hauptkernes 
(Centrnsom  von  Actinosphaerium).  Wenn  man  die  verschiedene  Aus- 
bildung des  lokomotorischen  Kernes  bei  den  Protozoen  und  dessen 
verschiedenartige  Beteiligung  bei  der  Teilung  des  Hauptkernes  ver- 
gleichend betrachtet,  so  kommt  man  ohne  weiteres  zu  derselben  An- 
schauung wie  früher  schon  Bütschli,  Hebtwio,  Laiterborn,  Schai  - 
DiNN  — daß  das  Centrosom  der  Metazoen  phylogenetisch  aus  einem 
zweiten  Kern  hervorgegangen  und  bleibendes  Organeil  der  Zelle  ge- 
worden ist.  Allerdings  kann  als  phylogenetischer  Ausgangspunkt  nicht, 
wie  dies  früher  geschah,  eine  Zelle  mit  zwei  gleichen  Kernen  wie 
die  Amoeba  binucleata  angesehen  werden,  sondern  es  müssen  von  vorn- 
herein zwei  gegensätzliche  Kerne  wie  bei  den  binucleaten  Flagel- 
laten, Paramoeba  eilluirdi,  Acanthocystiden  etc.  angenommen  werden. 
Noch  weniger  kann  natürlich  von  dem  Kerndualismus  der  Infusorien, 
wie  das  vor  allem  Heidenhain  vertreten  hat,  ausgegangen  werden, 
eine  Ansicht,  die  schon  Boveri  (1895)  treffend  zurückgewiesen  hat. 
Bei  den  Infusorien  steckt  die  hier  erörterte  Doppelkernigkeit  in  dem 
Micronucleus  und  tritt  nur  bei  der  Teilung  in  Form  der  Centralspindel 
und  Polkappen  zutage. 

Mit  der  hier  vertretenen  Fassung  der  Centrosomenableitung 
deckt  sich,  wie  ersichtlich,  auch  die  Auffassung,  die  Boveri  (1900) 
und  ebenso  auch  Rich.  Hehtwio  (1898)  vertreten  haben,  wonach  das 
Centrosom  nicht  aus  einem  gesonderten  zweiten  Kern  — Hertwig 
hält  zwar  auch  dies  für  möglich  — sondern  aus  vorwiegend  achro- 
matischen Teilen  eines  einheitlichen  Kernes  (Amphinucleus,  Centro- 
nucleus),  wie  etwa  dem  sogenannten  Nucleolocentrosom  (Caryosom)  ab- 
zuleiten wäre.  Denn  wir  haben  ja  hier  eingehend  nachzuweisen 
versucht,  daß  auch  das  Caryosom  als  zweiter  lokomotorischer  Kern 
zu  deuten  sei,  der  gewissermaßen  nur  in  den  Hauptkern  einge- 
schachtelt ist.  Somit  fallen  beide  Auffassungen  zusammen.  Auch 
die  weiteren  Anschauungen  Hehtwig’s  und  Boveri’s,  die  die  achro- 
matische Spindelfigui-  mit  den  Polkappen  der  Micronucleusteilung 
der  Infusorien  als  dem  Centrosom  gleichwertig  erachten,  resp.  von 
dieser  achromatischen  Substanz  des  Kernes  die  Centrosoraen  phylo- 
genetisch ableiten,  bilden  keinen  Gegensatz  zu  der  hier  vertretenen 
Auffassung,  sondern  sind  wohl  mit  derselben  vereinbar.  Bei  den 
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Oiliaten  findet  sich  eben  eine  innigere  Mischung  der  Ampliinucleus- 
teile  als  dies  bei  anderen  Protozoen  mit  gesondertem  Caryosom  der 
Fall  ist.  Ob  es  sich  hierbei  nra  einen  primitiven,  phylogenetisch 
älteren  Zustande  handelt,  muß  vorderhand  unentschieden  bleiben. 
Da  bei  den  lokomotorischen  Kernen  im  Gegensatz  zu  dem  Haupt- 
kem  die  Plastinsubstanzen  überwiegen,  so  ließe  sich  sogar  die 
Kinoplasmalehre  Strasburger’s  unserer  Auffassung  der  lokomo- 
torischen Kerne  und  somit  der  Centrosomenlehre  in  gewissem  Sinne 
angliedern.  Doch  wollen  wir  hierauf,  wie  überhaupt  auf  die  botani- 
schen Verhältnisse,  vorderhand  nicht  weiter  eingehen. 


III.  Zur  Funktion  der  kinetischen  Kerne. 

Zum  Schluß  seien  noch  einige  Bemerkungen  zur  Funktion  der 
lokomotorischen  Kerne  gestattet.  Sie  spielen  als  Blepliaroplaste, 
Caryosome  (Nucleolocentrosome)  und  Centrosome  bei  den  dynamischen 
Funktionen  unzweifelhaft  eine  wichtige  Rolle,  was  sich  schon  aus 
ihrem  morphologischen  Verhalten  ergibt.  Eine  tiefer  gehende  Analyse 
muß  dabei  allerdings  immer  im  Auge  behalten,  daß  es  sich  hierbei 
um  komplexe  Vorgänge  lebendiger  Organismen  und  nicht  einfach 
um  aus  den  Teilungsbildern  heraus  erklärbare  mechanische  Vorgänge 
handelt.  Wenn  man  morphologisch  die  an  den  lokomotorischen 
Kernen  sich  abspielenden  Vorgänge  betrachtet,  so  lassen  sich  zunächst 
ganz  allgemein  zweierlei  Erscheinungen  feststellen,  die  vielfach  in- 
einandergreifen  und  sich  beeinflussen,  immerhin  aber  bei  der  Analyse 
getrennt  zu  betrachten  sind:  einmal  die  vermutlich  dem 
Centriol  anhaftende  Teilfähigkeit  und  Polarität,  und 
dann  die  cyklischen  Veränderungen  der  ganzen  Kerne. 

Bezüglich  der  Teilfähigkeit  und  Polarität  scheint  uns  die  von 
Boveri  (1900)  für  die  Centrosome  geäußerte  Auffassung,  wonach 
dieselbe  von  den  Centriolen  ausgeht,  ganz  allgemein  für  die  lokomo- 
torischen Kerne  zuzutreffen,  also  auch  für  die  Blepharoplaste  und 
Caryosome.  Denn  wir  sehen  ja,  daß  in  den  Fällen,  wo  die  Centriolen 
deutlich  nacbzuweisen  sind,  wie  z.  B.  bei  Haemoproteus  noctuae  (Schai- 
dinn  1904)  und  den  oben  angeführten  Amöben  der  Zamax-Gruppe, 
immer  zunächst  die  Centriolen  sich  hantelförmig  teilen.  Die  polare 
Teilfähigkeit  muß  somit  als  eine  den  Centriolen  anhaftende 
Eigenschaft  betrachtet  werden,  die  vorderhand  mechanisch  nicht  zu 
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erklären  ist.  Wie  sich  die  Caryosome  und  Centrosome  beim  Wachs- 
tum allseitig  vergrößern  und  im  Plasma  auf  lösen  ( bçi  den  cyklischen 
Veränderungen),  so  müßte  man  mechanisch  annehmen,  daß  sie  sieh 
allseitig  (multipel!  teilen.  Wie  wir  aber  bei  unsern  obigen  Erörterungen 
an  einer  Reihe  von  Beispielen  gesehen  haben  (Mitose  der  Linnu- 
Amöben  etc..  Geißel  und  Schwanzfadenbildung  der  Trypanosomen 
und  Spermatozoen,  Teilung  von  Trichomastix  etc.)  findet  sich  stets 
eine  durch  die  Centriolen  eingeleitete  zweipolige  Teilung  (Hantel- 
form, Centralspindel). 

Funktionell  erscheint  diese  polare  Differenzierung  (Hantelform) 
für  diese  Vorgänge,  Kernteilung,  Geißelbildung  etc.  fraglos  von 
Wichtigkeit.  Für  manche  Fälle,  wie  z.  B.  die  Centralspindel  der 
Micronuclei  der  Ciliaten  etc.  kann  direkt  aus  dem  morphologischen 
Bildern  der  heranwachsenden  elastischen  Centralspindelfasern  auf 
deren  stemmende  Wirkung  bei  der  Teilung  geschlossen  werden 
(vgl.  R.  Hkrtwig  1895),  zumal  wenn  die  Chromosomenkappen  dabei 
den  Polen  direkt  aufsitzen  und  nicht  durch  eine  Lücke  davou  ge- 
trennt sind.  Prinzipiell  wichtiger  als  diese  ev.  rein  mechanische 
stemmende  Wirkungsmöglichkeit  der  Centralspindel  scheint  uns  da- 
gegen die  Auffassung,  daß  das  morphologische  Bild  in  erster  Linie 
der  Ausdruck  dafür  ist,  daß  in  der  Zelle  polar  gerichtete  Strömungen 
oder  ähnliche  Prozesse  stattfiuden. 

Gleichfalls  als  unerklärbare  Eigenschaft  muß  auch  die  hetero- 
pole  Teilfähigkeit  der  Centrosome  resp.  Centriole  angesehen  werden, 
wodurch  heterocentrische  Kernteilungsbilder  zustande  kommen  (Goli*- 
scBMiDT  1905)  die  durch  heterodynamische  Wirkung  eine  inäquale 
Zellteilung  bewirken  (Trematoden  etc.).  Auch  die  quantitativ  und 
qualitativ  ungleichen  Kernteilungen  (erbungleiche  Teilung)  wie  sie 
von  Schaüdlkx  (1904)  für  Haemoprotetis  noctuae  und  Hartmann  (1904. 
1907  a)  bei  Dieyemiden  gefunden  wurden,  stehen  mit  einer  Heteropolie 
im  Zusammenhang. 

Die  Teilung  (wohl  meist  heteropolej  sowie  die  elastischen 
Eigenschaften  der  dabei  zustande  kommenden  Fäden  (CentraLspindel“) 
erklären  auch  die  Bedeutung  der  Blepharoplaste.  Caryosome  und 
Centrosome  für  die  Entstehung  formbestimmender  Stützapparate 
(Achsenstäbe)  und  Bewegungsapparate  (Geißel)  der  Zelle. 

Wenn  wir  uns  nun  den  stofflichen  Veränderungen  zuwenden, 
die  die  lokomotorischen  Kerne  als  zweite  Eigenschaft  aufweisen,  so 
ist  vor  allem  der  cyklische  Verlauf  derselben  zu  betonen,  der  sie 
gegenüber  allen  andern  Umsätzen  der  Zelle  auszeichnet.  Im  Laufe 
unserer  Betrachtungen  haben  wir  schon  mehrfach  auf  dieselben  hin* 
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gewiesen;  sie  können  zu  einer  vollen  Auflösung  der  lokomotorischen 
Kerne  im  Plasma  bis  auf  das  Centralkorn  und  zu  einer  nachmaligen 
Rekonstruktion  fuhren.  Das  ist  zweifellos  der  Ausdruck  innigster 
Wechselbeziehungen  im  Stoffwechsel  zwischen  lokomotorischen  Kern 
und  umgebenden  Plasma.  Daraus  muß  man  aber  folgern,  daß  die  loko- 
motorischen  Kerne  nicht  nur  dynamische  Funktion  besitzen,  sondent 
auch  für  das  Stoffwechselgetriebe  der  Zelle  von  wesentlicher  Be- 
deutung sind.  In  manchen  Fällen  kann  direkt  auf  ihre  trophische 
Funktion  geschlossen  werden.  Allerdings  können  die  Caryosome  etc.., 
wie  das  besonders  von  Siedlecki  (1905)  bei  Caryotropha  mesnihi 
geschah,  nicht  als  rein  trophische  Zellorgane  gedeutet  werden.1)  Man 
muß  aber  auch  diese  Fähigkeit  der  lokomotorischen  Kerne  bei  einer 
Beurteilung  ihrer  dynamischen  Bedeutung  bei  der  Kern-  und  Zell- 
teilung neben  der  oben  besprochenen  Einleitung  der  polaren  Teilung 
in  Betracht  ziehen.  Bei  der  Kernteilung  werden  von  den  beiden 
Polen  aus  komplizierte  cyklische  Stoffwechselumsätze  ausgelöst,  in- 
dem vom  Centriol  aus  centripetale  und  centrifugale  Difnssionsströme 
sich  über  die  ganze  Zelle  ausbreiten  und  dadurch  die  erwähnten 
morphologischen  cyklischen  Veränderungen  der  Kerngebilde  hervof- 
rufen.  Notwendigerweise  werden  damit  auch  innere  und  äußere 
Spannungsänderungen  der  Zelle  verbunden  sein,  wovon  die  letzteren 
als  gesetzmäßig  zu  denkende  Aenderuugen  der  Oberfläche  zur  Zell- 
teilung führen  könnten.  Mit  diesen  ganz  allgemein  gehaltenen  hypo- 
thetischen Vermutungen  über  die  weitere  Rolle  der  lokomotorischen 
Kerne  bei  der  Kern-  und  Zellteilung  muß  man  sich  vorderhand 
begnügen. 

Aber  noch  in  anderer  Weise  ließe  sich  aus  dem  Abspielen 
cyklischer  Veränderungen  an  den  Centrosomen  etc.  bei  der  Mitose 
ein  Gesichtspunkt  für  eine  Bedeutung  der  lokomotorischen  Kerne 
bei  derselben  sowie  für  eine  Bedeutung  der  Mitose  überhaupt  ge- 


')  Moroff  deutet  iu  einer  in  diesem  Archiv  demnächst  erscheinenden  Arbeit 
die  Caryosome  in  gleichem  Sinne;  nach  unserer  Meinung  ist  die  Funktion  des 
t'uryosoms  zu  eng  gefallt.  Was  oben  S.  320  gegen  die  ähnlichen  Anschauungen 
von  Goldsciijudt  und  Popow  ausgefUlirt  wurde,  vor  allem  die  Bolle  von  Blepharo- 
plast,  Caryosom  und  Centrosom  bei  der  Befruchtung,  hat  auch  gegen  Mo  no  ff  seine 
Gültigkeit.  Seine  eigenen  sehr  interessanten  Beobachtungen  über  Caryosome  und 
( entrosome  bei  Aggrrgala  stehen  dagegen  in  bester  Übereinstimmung  mit  den  von 
uns  vertretenen  Anschauungen.  Auf  die  unserer  Meinung  nach  ebenfalls  verfehlte 
neue  Befruchtnngshypothese  von  Mohoff,  wonach  er  den  Zweck  der  Befruchtung 
in  der  Schaffung  eines  neuen  tropbischen  Kernes  erblickt,  soll  bei  anderer  Gelegen- 
heit znriiekgekommen  werden. 
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winnen.  Von  verschiedenen  Autoren  (R.  Hertwig  1904.  Hart- 
mann 1906)  wird  bekanntlich  der  Standpunkt  vertreten,  daß  die 
Zellteilung  nicht  nur  einen  Vermehrungs-,  sondern  zugleich  auch  einen 
Verjüngungs Vorgang,  eine  Reorganisation  der  Zelle  darstellt  (durch 
Regulierung  der  Kern-Plasmarelation  R.  Hebt  wig’s).  Diese  Re- 
organisation könnte  man  sich  zum  Teil  an  die  gewaltigen  Stoff- 
wechselumsätze und  innigen  Wecliselbeziehungen  zwischen  Kernen  und 
Plasma  gebunden  denken,  die  auch  bei  den  cyklischen  Veränderungen 
der  lokomotorischen  Kerne  stattfinden.  Die  Mitose  wäre  nach  dieser 
Auffassung  nicht  nur  die  eleganteste  Lösung  eines  genauen  Kern- 
Teilungsvorganges.  sondeni  zugleich  eine  Verjüngung,  Regulation 
der  ganzen  Zelle. 

Die  cyklischen  Umsätze  können  ferner  ein  Licht  auf  die  Be- 
deutung der  Blepharoplaste  etc.  für  die  Geißelbewegung  werfen.  Die 
Geißeln  bestehen  nach  neueren  Untersuchungen  (Bütschli,  Pi. enge 
(1899),  v. Prowazek  ( 1904b),  Schubf.rg  (1905),  Goldschmidt  (1907)  etc.) 
aus  einem  elastischen,  axialen  oder  seitlichen  formbestimmenden  Faden, 
der  von  einer  Hülle  leichtflüssigen  Protoplasma  umgebenden  wird.  Nach 
den  Anschauungen  von  Bütschli  und  Gcrwitsch  (1904),  die  neuer- 
dings namentlich  von  Koltzoff  (1906)  weiter  ausgeführt  wurden  und 
die  Hartmann  (1907)  auf  die  hier  interessierenden  Flagellaten  aus- 
gedehnt hat,  kann  man  auf  Grund  dieses  Baues  die  Geißelbewegung 
auf  die  amöboide  Plasmabewegung  zurückführen,  die  ja  auf  Änderungen 
der  Oberflächenspannung  im  flüssigen  Protoplasma  beruht.  Die 
flüssige  Plasmahülle  der  Geißel  führt  aktiv  (durch  Änderung  der 
Oberflächenspannung)  die  Bewegung  herbei,  der  formbestimmende 
Faden  (Centrodesmose)  lenkt  diese  ungeordnete  Bewegung  in  be- 
stimmte Bahnen  und  dient  zugleich  durch  seine  elastische  Eigen- 
schaften als  Antagonist  dazu. 

Die  regen  Stoft'wechselumsätze  am  Blepharoplasten,  die  auch  in 
der  oben  erwähnten  Vacuole  am  Grunde  desselben  ihren  Ausdruck 
finden,  könnten  nun  wohl  dazu  führen,  an  dem  ihm  zunächst  liegenden 
Plasma,  also  besonders  in  dem  Geißelplasma  lebhafte  Änderungen 
der  Oberfläche  herbeizuführen  und  hierin  könnte  dann  die  Funktion 
des  Blepharoplasten  bei  der  Geißelbewegung  erblickt  werden. 

Die  beiden  hier  besprochenen  Fähigkeiten  der  lokomotorischen 
Kerne,  die  der  polaren  Teilung  (Centrodesmose)  nnd  die  der  cyklischen 
Metamorphosen,  können  uns  somit  durch  ihr  Zusammenwirken  die 
vorwiegend  dynamischen  Funktionen  der  Blepharoplaste,  Caryosome 
und  Centrosome  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verständ- 
lich machen,  ohne  mit  dem  Ausdruck  lokomotorischer  oder  kinetischer 
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Kern  einen  unklaren  Begriff  im  Sinne  des  früheren  dynamischen 
Centrums  verbinden  zu  müssen. 
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Vorstand:  Med.- Rat.  Prof.  Dr.  N och t. 

Chlamydozoa. 

I. 

Zusamnienfassende  Übersicht. 

Von 

Dr.  S.  Prowazek. 

(Hieran  11  TextÜRnren.) 


In  den  nachfolgenden  Zeilen  soll  über  eine  Reihe  von  pathogenen 
Mikroorganismen  berichtet  werden,  deren  systematische  Stellung  bis 
jetzt  noch  nicht  vollkommen  geklärt  ist,  die  aber  nach  ihrem  bio- 
logischen Verhalten,  nach  ihrer  zum  Teil  intracellulären  Entwicklung 
(Vermehrung,  Ruhestadien  bei  der  Vaccine)  und  ihrem  Verhalten 
zu  gewissen  Stollen  wie  Galle  und  taurocholsauerem  Natrium  (mit 
Ausnahme  von  Hühnerpest)  zu  den  Protozoen  eine  größere  Verwandt- 
schaft zu  besitzen  scheinen  als  zu  den  Bactérien.  Diese  Micro- 
organismen  führen  einen  höchst  eigenartigen,  ungemein  weit  ange- 
paßten Parasitismus;  zum  Unterschied  von  den  Bactérien  antwortet 
die  Wirtszelle  auf  die  Invasion  des  Virus  mit  der  Produktion  von 
sehr  charakteristischen  spezifischen  Reaktionsprodnkten,  die  morpho- 
logisch zumeist  durch  Farbstoffe  der  Gruppe  der  Kernfarbstoffe 
(Chromatine  und  Nucleine)  deutlich  nachweisbar  sind.  Durch  Über- 
tragung auf  andere  Wirtstiere  gewinnen  sie  dauernd  andere  bio- 
logische Eigenschaften  (mutieren,  mitigieren)  und  prägen  anderer- 
seits den  Wirtstieren  selbst  andere  Eigenschaften  (Allergie,  Über- 
empfindlichkeit) auf. 
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Es  sind  dies  die  Erreger  der  Variola.  V accine,  des  Schar- 
lach, der  Lyssa,  Hühnerpest,  des  Trachom,  Molluscum 
contagiosum,  des  Epithelioms  der  Vögel,  derKarpfen- 
pocke,  die  Lippenkrankheit  des  Barben  (Keysselitz),  der 
Gelbsucht  der  Seidenraupen  und  vielleicht  der  Hunde- 
staube (Lentz),  sowie  der  Maul-  und  Klauenseuche  (nach 
den  Mikrophotogrammen  von  Siegel  sind  in  den  Zellkernen 
der  Zellen  stark  vergrößerte  Nucleolarkörper). 

Zur  näheren  Orientierung  sollen  hier  zunächst  in  Kürze  die  bis- 
herigen Ergebnisse  der  eigenen  und  fremden  Untersuchungen,  die 
sich  auf  das  Virus  der  genannten  Krankheiten  beziehen,  in  allgemeinen 
Zügen  mitgeteilt  werden. 


Das  fragliche  Virus  greift  während  einer  mehr  oder  weniger 
langen  Dauer  seines  Verweilens  im  Wirtsorganismus  in  erster  Linie 
die  Wirtszellen  selbst  an  und  wird  zum  Teil  in  ihnen  lokali- 
siert — bei  der  Vaccine,  dem  Trachom.  Ephitheliom,  Molluscum,  der 
Karpfenpocke  und  dem  Scharlach  vermehrt  es  sich  zunächst  in  den 
Zellen  selbst.  Mit  Sicherheit  sind  bei  den  bacteriellen  Erkrankungen 
intracellular  nur  die  Leprabacillen  nachgewiesen  worden,  obzwar  auch 
hier  noch  die  Möglichkeit  der  Phagocytose  von  Sudakewitsch  gegen 
Babes  vertreten  wird.  Das  Vorkommen  der  Gonocokken  in  Zellen 
wird  wohl  jetzt  allgemein  als  ein  Akt  von  Phagocytose  gedeutet. 

Die  Wirtszellen  antworten  auf  die  Invasion  des  Virus  der 
angefühlten  Krankheiten  mit  einer  Hyperproduktion  von  be- 
sonderen, morphologisch  differenzierten  Substanzen  der  Zelle,  die  mit 
Kerns ubstanzen  ziemlich  nahe  verwandt  sind.  Bei  Trachom, 
Vaccine,  Epitheliom,  zum  Teil  bei  der  Karpfenpocke  sind  die  Re- 
aktioussubstanzen  mit  den  Nucleolarsubstanzen  verwandt,  sie  färben 
sich  mit  Giemsa’s  Eosinazur  bläulich  oder  blauviolett,  mit  Heiden- 
haix’s  Eisenhämatoxylin  trotz  weitgehender  Differenzierung  dunkel- 
schwarz und  mit  der  Bayrischblau-Boraxkarmin-Methode  von  Löwen- 
thal blau  (Karpfen-Vaccine  und  Taubenpockenkörperchen).  Die 
Vaccinereaktionsprodukte  färben  sich  mit  Methylgrünessigsäure  nach 
Art  der  Kernsubstanzen  (diese  Methode  ist  für  eine  Schnelldiagnose 
bei  Kaninchencorneaimpfungen  zu  empfehlen,  allerdings  ist  nach 
Galeotti  und  Nekesheimek  der  angeführte  Farbstoff'  kein  aus- 
schließliches Kernreagenz.  i Sie  widerstehen  längere  Zeit  der  Trypsin 
und  Pepsinverdauung,  werden  durch  20  proz.  Kochsalzlösung  stark 


Digitized  by  Google 


338 


S.  Prowazek 


deformiert  und  schließlich  größtenteils  gelöst;  dasselbe  gilt  von  einer 
Behandlung  mit  40proz.  Pottaschelösung  und  verdünnter  Kalilauge. 
Osmiumreaktion,  die  Berlinerblaumethode  von  List  sowie  die  Chro- 
matinmethode von  Schwarz  (1  Vol.  lOproz.  Blutlaugensalzlösung. 
2 Vol.  Wasser.  */*  Vol.  Eisessig)  lieferten  keine  Resultate.  Bei  der 
Vaccine,  zum  Teil  bei  der  Karpfenpocke  und  dem  contagiösen  Epi- 
theliom der  Vögel  beteiligen  sich  an  ihrem  Aufbau  zweifelsohne 
•auch  echte  Chromatinsubstanzen,  wie  durch  Färbungen  mit  reinen 
basischen  Kernfarbstoffen  bei  simultanen,  progressiven  Färbungen 
jederzeit  nachgewiesen  werden  kann.  Bei  der  Tollwut  und  Hühner- 
pest (Schiffmann)  scheinen  allerdings  die  fraglichen  Reaktionskörper 
in  einem  noch  lockereren  Verwandschaftsverhältnis  zu  den  Nucleolar- 
substanzen  der  Kerne  zu  stehen. 

Kleine,  der  Entdecker  der  spez.  Reaktionsprodukte  bei  der 
Hühnerpest  im  Gehirn  der  Gänse,  vergleicht  dieselben  mit  Zell- 
kernen, die  infolge  einer  pathologischen  Veränderung  ihre  normale 
Färbbarkeit  eingebüßt  haben.  Nach  Sciiiffmakn  sind  dieselben  dicht 
homogen,  hyalin,  färben  sich  mit  Triacid  leuchtend  rot,  mit  Eosin  rot. 
mit  der  MANN’schen  Färbung  rot  bis  violett,  nach  der  Pappen  HEiM'schen 
Tinktionsmethode  nehmen  sie  einen  violetten  Farbenton  an.  Die 
Körperchen  der  Hühnerpest  im  Hirn  der  Gänse  entstehen  zuerst  iu 
den  Zellen,  ältere  Stadien  trifft  man  entweder  in  Zellfortsätzen  an 
(Fig.  Ia)  oder  sie  liegen  ganz  frei,  ln  ihnen  sind  1 — 3 dunkelrot 
färbbare,  kernähnliche  Einschlüsse  nachweisbar,  die  wiederum  dunklere 
Granulationen  enthalten,  daneben  fallen  mit  Triacid  grünlich  ver- 
tärbte  Körperchen,  die  vermutlichen  Erreger  auf.  Im  Gehirn  der 
Hühner  fand  ich  vom  zweiten  Tage  ab  in  nach  Giemsa  gefärbten 
Tupfpräparaten  1 — 2 ft  große,  ovale,  rosa  gefärbte  Gebilde,  die 
intensiv  gefärbte,  manchmal  hantelförmig  sich  teilende  Körper 
enthielten.  In  stark  verdünnten  Blut-  und  Galleansstrichen,  die 
nach  Löffler  gefärbt  wurden,  finde  ich  ab  und  zu  ähnliche,  nur 
nackte  Körper  von  mehr  unbestimmtem  Aussehen.  Als  echte  De- 
generations- und  Reaktionsprodukte  fasse  ich  demgegenüber  die 
roten  coccenartigen  Einschlüsse  in  den  Endothelzellen  der  Hirn- 
gefäße  sowie  in  ähnlichen  Zellen  des  peripheren  Blutes  und  der 
Milz  auf.  In  der  Niere  gehen  viele  Zellkerne  unter  piknotischen 
Erscheinungen  zugrunde.  Uber  die  Befunde  bei  der  Hühnerpest  soll 
später  berichtet  werden.  Beim  Molluscum  contagiosum  beteiligt 
sich  an  ihrem  Aufbau  stark  verändertes  Protoplasma,  das  anfangs  nach 
A rt  von  Centrosphären  in  der  Nähe  des  Zellkernes  auftaucht  ; später  kann 
man  in  der  erkrankten  Zelle  mehrere  ähnlich  geartete  Protoplasma- 
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insein  nachweisen,  die  zusammenfließen  und  das  Gerüstplasma  zu 
einem  mit  Methylenblau  färbbaren  (Unna)  Netzwerk  zusammendrängen. 
Mit  .Tod  werden  diese  Kinschlüsse  gebräunt  und  verblassen  in  Ätzkali. 
Peripher  wird  das  Zellplasmn  gleichfalls  verdichtet  und  bildet  später 
um  die  Degenerationsherde  eine  Art  von  Kapselmembran.  Der  Zell- 
kern wird  plattgedrückt,  zur  Seite  geschoben  und  degeneriert  schließ- 
lich. Die  Amyloid-  und  Fettreaktion  fiel  bei  den  fraglichen  Körpern 
negativ  aus.  Bei  der  Gelbsucht  der  Seidenraupen  sind  sie,  wie 
im  folgenden  noch  näher  ausgeführt  werden  soll,  biokristallinischer 
Natur. 


Schnitt  mit  zwei  Hlihnerpestkürpern  (a  u.  fcj  und  einem  Zellkern  (rechts),  ln  den 
1—2  kernähnlichen  Einschlüssen  der  Hühuerpestkörper  liegen  liehen  dunklen 
Granulationen  mehrere  mit  Triaeidgriin  gefärbte  Körper  (Erreger?).  Hirn  der  Gans. 

(Zeiss  Oc.  12,  hom.  Iinm.  2 mm).  Gez.  von  Herrn  Classes. 

Diese  Reaktionsprodukte  sind,  was  ihre  Anordnung,  ihr  Aus- 
sehen und  ihr  färberisches  Verhalten  anbetrifft,  für  die  betreffenden 
Krankheiten,  deren  Ätiologie  bis  jetzt  noch  zum  Teil  ins  Dunkel 
gehüllt  ist,  spezifisch  (jede  Art  von  Körperchen  besitzt  färberisch 
leicht  feststellbare  Differenzen). 

Die  erwähnten  typischen  Reaktionsprodukte,  die  in  den  erkrankten 
Zellen  auftreten,  werden  zumeist  nach  ihren  Entdeckern  benannt; 
bei  Vaccine  und  Variola  heißen  sie  GfAKNiEtu'sche  Körperchen, 
bei  Lyssa  XnoKi’sche  Körperchen,  heim  Scharlach  Mallory’s 
(’y  cl  aste  ri  um,  bei  der  Gelbsucht  der  Seidenraupen  Bollk's 
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polyedrische  Körperchen;  dagegen  heißen  sie  beim  Molluscum 
nur  Molluscumkörperchen,  beim  Epitheliom,  bei  der  Hühnerpest 
und  der  Karpfenpocke  haben  sie  meines  Wissens  bis  jetzt  keinen 
besonderen  Namen  erhalten.  Bei  der  nervösen  Staupe  hat  Lentz 
(Centralbl.  f.  Bakt.  Bd.  XLIV  p.  378  1907)  „außerhalb  der  Ganglien- 
zellen oder  im  Inneren  von  stark  destruierten  Zellen  eigenartige 
Keaktionsprodukte“  nachgewiesen.  Bezüglich  der  Maul-  und  Klauen- 
seuche möchte  ich  auf  die  Photogramme  1,  2,  3 in  Siegel's  „Unter- 
suchungen über  Ätiologie  der  Maul-  und  Klauenseuche“  Anhang  3 
z.  d.  Abhandl.  d.  königl.  pr.  Akad.  der  Wiss.  1905  hin  weisen;  viel- 
leicht handelt  es  sich  hier  um  ähnliche  Dinge. 

Was  die  Lokalisation  dieser  Reaktionsprodukte  anbelangt,  so 
kommen  sie  im  allgemeinen  in  den  Zellen  des  Ectoderms 
vor  (Epithelien:  Vaccine,  Scharlach,  Molluscum  contagiosum, 
Trachom,  Epitheliom  der  Vögel.  Gehirn:  Tollwut.  Hühner- 
pest und  Staupe).  Die  polyedrischen  Körperchen  kann  man  nach 
Bolle  sowohl  im  Fettgewebe,  im  peritrachealen  Gewebe,  in  deu 
Speicheldrüsen,  in  den  Zeugungsorganen  der  Raupe,  in  der  Muskel- 
schichte des  Eierstocks  und  des  Eileiters  der  kranken  Raupen  und 
Schmetterlinge  nachweisen. 

Bei  der  Karpfenpocke  hat  Löwenthal  die  spezifischen  Reaktions- 
produkte im  Kern  der  Wirtszelle  beobachtet,  über  analoge  Befunde 
bei  der  Gelbsucht  der  Seidenraupen  soll  später  berichtet  werden  ; bei 
der  Vaccine,  Epitheliom  der  Hühner,  Trachom  und 
Molluscum  contagiosum  treten  sie  neben  dem  Kern,  diesen 
mitunter  eindellend  oder  zur  Seite  drängend,  auf.  Extracellular 
kommen  sie  nach  Schiffmann  bei  der  Hühnerpest  und  nach  eigenen 
Beobachtungen  beim  Scharlach  im  Bindegewebe  vor. 

Immerhin  glaube  ich  trotz  der  Konstanz  im  Auftreten  dieser 
Keaktionsprodukte  sowie  trotz  ihrer  bereits  betonten  Spezifität 
sie  nicht  als  die  eigentlichen  Erreger  der  genannten  Krankheiten 
aus  folgenden  Gründen  auffassen  zu  dürfen: 

I.  Bei  der  Vaccine  kann  man  sie  mit  10— 20  proz.  Kochsalzlösungen 
bis  auf  unbedeutende  Reste  zum  Verschwinden  bringen  oder  mit 
noch  konzentrierteren  Lösungen  gänzlich  auflösen  und  doch  mit  dem 
derart  vorbehandelten  Material  mit  Erfolg  Impfungen  vornehmen. 
Dieselben  Resultate  erzielt  man  nach  einer  24stündigen  Trypsin- 
und  Pepsinverdauung. 

II.  Bei  der  Vaccine  oder  bei  der  Gelbsucht  der  Seidenraupen 
kann  man  mit  einem  stark  verdünnten  Material  (1 : 1000),  das  vor- 
her genau  mikroskopisch  durchgesehen  worden  ist  und  in  dem  man 
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keine  GuARNiF.Ri’schen  beziehungsweise  polyedrischen  Körperchen 
nachzuweisen  in  der  Lage  war.  mit  positivem  Erfolg  impfen. 

ITI.  Bei  der  Tollwut  fehlen  die  NEoni’schen  Körperchen  in  sicher 
virulentem  Material,  sie  sind  nach  Schiffmann  bezüglich  ihrer  Größe 
und  Struktur  von  der  Tierart  abhängig  und  fehlen  bei  Virus  fixe. 
Ihre  Verteilung  steht  noch  D’Amato  und  Nitsch  nicht  im  Einklänge 
mit  der  Virulenz  der  einzelnen  Hirnteile. 

IV.  Man  kann  mit  stark  verdünnten  Wntgiftemulsionen,  die 
lange  Zeit  zentrifugiert  worden  sind,  mit  Erfolg  Infektionen  vor- 
nehmen, während  in  der  zentrifugierten  Flüssigkeit  selbst  keine 
NEGRi’sehen  Körperchen,  die  offenbar  als  schwerere  Gebilde  aus  der 
Emulsion  herausgeschleudert  wurden,  nachweisbar  sind. 

V.  Schließlich  spricht  auch  das  Aussehen  und  die  Struktur  dieser 
Körperchen  gegen  die  Annahme,  daß  sie  Protozoen  sind;  sie  besitzen 
keine  Protoplasmastruktur,  sind  hyalin,  ziemlich  homogen  und  unter- 
liegen Veränderungen,  die  man  eher  als  mannigfache  Degenerations- 
prozesse von  Zelleinschlüssen  als  eventuelle  Entwicklungsstadien 
eines  Protozoons  anffassen  muß. 


Die  Forschung  nach  der  Natur  der  Erreger  der  angeführten 
Krankheiten  hat  bis  jetzt  wegen  der  minutiösen  Kleinheit  derselben 
nur  langsame  Fortschritte  gemacht;  immerhin  ist  es  in  einigen 
Fällen  gelungen,  die  fraglichen  Erreger  auf  gewissen  Stadien  sicht- 
bar zu  machen.  Bis  jetzt  kann  man  aber  diese  Erreger  nicht  recht 
morphologisch  voneinander  unterscheiden,  doch  sei  daran  erinnert, 
daß  wir  derzeit  die  Tuberkel-  und  Leprabacillen  sowie  die  ver- 
schiedenen Trypanosomen  (mit  Ausnahme  von  Tnjp.  Ijeicisi,  dtmor- 
phon  eventuell  auch  Dourine- Trypanosoma)  gleichfalls  nicht  in  diesem 
Sinne  voneinander  zu  sondern  vermögen.  — 

Bei  der  Vaccineerkrankung  der  Kanincheneornea  konnte  ich  in 
den  Epithelzellen  und  zwar  seltener  in  den  GuAHNiEKi’schen  Körper- 
chen, die  ich  entschieden  als  Reaktionsprodukte  der  Zelle  auf  die 
Virusinvasion  auffasse,  dagegen  häufiger  im  Zellprotoplasma  der 
Epithelien  in  kleinen  Alveolen  ovale  bis  runde  Körperchen  — die 
sog.  Initialkörper  — nachweisen.  In  einzelnen  Fällen  vermehrten 
sie  sich  durch  eine  hantelförmige  Durchschneidung.  Auch  eine  Art 
von  Sporenstadien  wurde  beobachtet.  Dieselben  Körper  beobachtete 
Paschen,  Hartmann  und  Mühlens,  die  letzteren  Autoren  nehmen 
von  ihnen  an,  daß  sie  „vielleicht  den  Träger  des  Virus  darstellen“. 
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Paschen,  der  sich  durch  viele  Jahre  hindurch  eingehend  mit 
dem  Vaccineproblem  beschäftigt  und  sich  um  die  Erforschung  der 
Pocken-Ätiologie. besondere  Verdienste  erworben  hatte,  konnte  in  der 
klaren  Lymphe  aus  den  Pusteln  der  Kindervaccine  zahllose  kleiue 
Körperchen  feststellen;  daneben  fand  er  „Körperchen,  die  sich  schein- 
bar in  der  Mitte  spalten,  jede  Hälfte  mit  einem  fädigen,  äußerst 
feinen  Fortsatz,  durch  den  sie  am  Ende  noch  verbunden  sind:  diese 
Hälften  schlagen  auseinander,  indem  die  Fäden  noch  in  einem  Punkte 
verbunden  sind“,  schließlich  „kleine  Körperchen  mit  eben  sichtbarem 
fädigen  Fortsatz“. 

Ähnliche  Körper  findet  V.  Babes  bei  der  Tollwut:  „Auf  Grund 
dieser  Befunde  kann  man  mit  einem  gewissen  Grade  von  Wahr- 
scheinlichkeit annehmen,  daß  bestimmte,  bei  Wut  auftretende  feinste 
Körperchen,  welche  sich  nach  Cayal-Giemsa  schwarz  oder  blau 
färben  und  ausschließlich  im  Inneren  des  Cytoplasmas  der  entarteten 
Nervenzellen  in  den  am  meisten  ergriffenen  Stellen  des  Nervensystems 
gefunden  werden,  die  Parasiten  der  Wut  im  aktiven  Zustande  dar- 
stellen, während  die  N'EGBi’schen  Körperchen,  welche  bei  Wut  öfters 
fehlen,  in  auch  sonst  weniger  ergriffenen  Gegenden  des  Central- 
nervensystems sitzen  und  mit  den  hauptsächlichsten  Symptomen 
der  Wut  nicht  eng  Zusammenhängen,  wohl  nicht  die  aktiven  Wut- 
erreger sind.“ 

Negri  und  Volpino  konnten  außerdem  in  den  NEGui’schen 
Körperchen  selbst  und  zwar  in  besonderen  Alveolen  derselben  kleine 
Microorganism  en  tinktoriell  sichtbar  machen,  in  denen  sie  einen 
chromatinartigen . kernähnlicheu  und  einen  protoplasma- 
tischen Bestandteil  zu  differenzieren  vermochten.  Ähnlich  lauten 
die  Mitteilungen  von  Mabesch,  D’Amato,  Bandini,  Bohne.  Schiff- 
mann,  Lowden,  Lentz  u.  a.  m.  Diese  Körperchen  lagen  in  einigen 
Fällen  in  symmetrischer,  charakteristischer  Anordnung  um  einen 
centralen  undifferenzierbaren  Körper,  aus  dem  sie  anscheinend  durch 
eine  multiple  Teilung  entstanden  sind.  Diese  intrakorpuskulären 
Körper  gehören  zweifelsohne  in  den  Entwicklungskreis  der  freien 
Körperchen,  die  Babes  im  Zellprotoplasma  zuerst  beschrieben  hatte. 
Bei  der  Vaccine  und  beim  Scharlach  habe  ich  ähnliche  Bilder  be- 
obachtet. Nach  den  Untersuchungen  von  Halbebstaedter  und  mir. 
die  im  Dezember  1906  an  Trachomkranken  (Malayen,  Javanen)  in 
Java  und  später  von  mir  auf  Sumatra  sowie  in  Hamburg  (das 
Material  verdanke  ich  Herrn  Dr.  Schulz)  angestellt  worden  sind, 
ist  das  Trachom  eine  Epithelerkrankung  der  Conjunctiva  ; die  Zellen 
werden  vergrößert  , das  Virus  vermehrt  sich  in  ihnen  sehr  stark  und 
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bringt  sie  zum  Platzen  und  überschwemmt  dann  das  Sekret.  Auf 
diese  Weise  kann  die  Infektion  ohne  Zwischenwirte  durch  Tücher. 
Handtücher,  Schwämme  und  Kleider  rein  mechanisch  vermittelt 
werden.  Einzelne  freie  Körperchen  können  dann  sekundär  beim 
Ausstrich  auch  in  die  Follikeln,  die  (nach  meiner  Ansicht  mit  Un- 
recht) als  ein  Hauptcharakteristikum  des  Trachoms  angesehen  werden, 
gelangen.  Die  Bildung  der  Follikel  ist  wohl  nur  als  eine  sekundäre 
Nachkrankheit  der  lebhaften  Epithelwucherung  und  der  damit  ver- 
bundene Blutstase  anzusehen.  In  Follikelausstrichen  findet  man 
natürlich  auch  Epithelzellen,  in  denen  dann  die  typischen  Ver- 
änderungen (Fig.  2)  nachweisbar  sind.  Ich  glaube,  daß  gerade  in 
den  Epithelzellen  die  Infektion 
einen  chronischen  Verlauf  nimmt. 

In  Conjunctivansstrichen  alter 
Trachomfälle  fand  ich  nur  freie 
Chlamydozoen.  In  frischen 
Trachomfallen  sowie  in  Fällen 
von  experimenteller  Trachom- 
conjunctivitis der  Orang-Utans 
konnten  die  einzelnen  Entwick- 
lungsstadien des  Trachomvirus 
in  folgender  Weise  festgestellt 
werden.  Zunächst  sieht  man  in 
den  Epithelzellen,  zumeist  in  der 
Nähe  des  Zellkernes,  mitGiEMsa’s 
Eosinazur  im  Farbenton  der 
Nucleolen  färbbare  Körper,  die 
zuweilen  zu  einzelnen  Gruppen 

zerfallen.  Bei  genauer  Differenzierung  kann  man  in  ihnen  bei  künst- 
licher Beleuchtung  (Oc.  12,  hom.  Immers.)  rote  oder  zumeist  rotviolett 
gefärbte  runde,  cokkenartige  Körperchen  nachweisen,  die  sich  durch 
Teilung  vermehren  und  dann  die  Form  von  Diplocokken  annehmen. 
Anfangs  sind  sie  größer,  verkleinern  sich  aber  durch  die  Teilung 
zusehends  ; sie  sind  aber  viel  kleiner  als  alle  bisher  bekannten  Diplo- 
cokken. Das  aus  Plastinmassen  entstehende  Reaktionsprodukt 
der  Wirtszelle  wird  stark  aufgebläht,  während  die  Körperchen  sich 
in  ihm  enorm  vermehren.  Die  Plastinsubstanzen  zerfallen  zu  ein- 
zelnen Inseln,  die  schließlich  resorbiert  werden;  neben  dem  Kern 
liegen  dann  in  einer  Art  von  Alveole  zahllose  Körperchen,  die  später 
aus  der  Zelle  heraustreten  (Fig.  3— 6).  Da  mit  vorschreitender 
Vermehrung  die  blauen  Plastinmassen  abnehmen,  kann  man  sie 

Archiv  Ihr  Protistenkunde.  Bd.  X. 


Fig.  2. 

Epithelzelle  mit  Trachomkörperchen  aus 
dem  Follikelinhalt  einer  Jaranin. 
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wohl  nicht  mit  einer  Art  von  Zooglea  vergleichen.  — Diese  Gebilde 
sahen  auch  Greeff,  Frosch  und  Clausen,  obzwar  sie  unzweifelhaft  noch 
andere  Mikroorganismen  in  den  Entwicklungskreis  dieses  Erregers  ein- 
gefugt haben,  vor  allem  eigenartige,  in  Leucocyten  eingeschlossene 


Fig.  3. 

Experimentelles  Trachom  vom  Orang-Utan.  Alle  Entwicklnngsstadien  der  Trachom- 
körperchen, die  die  Chlainydozoen  einschlieCen,  ferner  freie  Erreger;  einige  in  Teilung. 
(Oc.  8.  hom.  Imm.  2 mm.)  tiez.  von  Herrn  Stender. 


diplocokkenartige  Lebewesen,  die  mit  dem  oben  beschriebenen  Orga- 
nismus wohl  nichts  Gemeinsames  besitzen.  Beim  Scharlach  kommen 
gleichfalls  besondere  spezifische  Heaktionsprodukte  vor,  die  Mallory 
Duval  und  Siegel  beobachtet  hatten.  Man 
findet  in  den  Epithelzellen,  und  zwar  sowohl 
intra-  als  extracellular  zumeist  in  der  Nähe 
des  Kernes,  mit  Eosinazur  oder  Ehrlich's 
Hämatoxylin  mit  Azurblau-N'achfärbung  dar- 
stellbare, ovale  oder  unregelmäßig  gestaltete 
Körper,  in  denen  dunklere  Einschlüsse  oder 
hantelfiirmige  Gebilde  gerade  noch  sichtbar 
sind.  Auf  späteren  Stadien  segmentieren  sie 
gleichsam  von  der  Peripherie  ans  und  nehmen 
etwa  die  Gestalt  eines  Chrysanthèmes  an. 
Diese  Gebilde  treten  auch  zwischen  den 
Zellen  und  an  der  Basis  der  Epidermiszellen 
im  Bindegewebe  auf.  Wie  bei  den  Xegri- 
Körperchen  ist  in  ihrem  Centrum  ein 
dunklerer,  undifferenzierbarer  Körper  nach- 
weisbar, peripher  liegen  kleinere,  dunkle 
Körperchen,  die  zuweilen  Hantelformen  annehmen.  Sie  liegen  manches- 
mal auch  frei  in  der  Nähe  dieser  Körper.  Es  würde  also  hier  ebenso 
wie  bei  der  Lyssa  eine  multiple  Teilung  vorliegen.  In  Fig.  7 sieht 
man  ein  derartiges  zerklüftetes  MALLORY-Körperchen  zwischen  den 


Fig.  4. 

Eine  Trachomzelle  mit 
Trachomerregern  ; ältestes 
Stadium.  Ausstrich  von 
der  Cunjunctiva  eines  java- 
nischen Knaben.  Trachom 
seit  1 Jahr. 

Oc.  8,  hom.  Imm.  2 mm.) 
Gez.  von  Herrn  Stksükr. 
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Fig.  B.  Freie  Trachorachlamydozoen  ans  feinem  Conjnnctivaausstrich. 
(Dazwischen  PlastintrUminer.) 

Körperchen,  die  an  der  Basis  des  Epithels  frei  im  Bindegewebe 
liegen,  gezeichnet;  Fig.  11  stellt  ein  seltenes,  vielleicht  sehr  weitjvor- 
geschrittenes  Stadium  dar. 

23* 


Fig.  5. 

Trnchomkiirper  in  Epithelzellen  (Plastineinschliisse)  mit  Traclmmparasiten. 
(Zkiss  hom.  ]mm.  2 mm,  Apochr.  Oe.  8;  ca.  2000fach  vergr.) 
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Kpithelzellen.  aus  ihm  treten  die  vermutlichen  Erreger  aus;  in  Fig.  9 
und  10  wurden  verschiedene  Entwicklungsstadien  der  M.\LLORY’schen 


Digitized  by  Google 


346 


S.  Prowazek 


9 

Fig.  7—11. 

Schnitte  durch  die  Haut  mit  Mallory's  Scharlachkörperchen. 

(Zeiss  Oc.  12,  hom.  1mm.  2 mm.) 

Fig.  7.  Ein  intra-  und  ein  extracelluläres  MAi.LOHï’sches  Körperchen,  zum  Teil 

mit  Chlamydozoen. 

Fig.  8.  Intracelluläres  Stadium  von  Mallory’s  Körperchen;  älteres  Stadium 
(Chrysanthemenform). 

Fig.  9,  10  u.  11.  Freie  Körperchen  im  Bindegewebe  an  der  Basis  des  Epithels. 
9 n.  10  mit  Chlamydozoen,  die  in  Fig.  10  um  einen  centralen  dunklen  Kern  liegen 
(Chrysanthemenform).  In  Fig.  11  wurde  ein  seltenes,  etwas  zweifelhaftes  Stadium 
abgebildet  (Hämatoxylin  + Eosin  mit  Gieusa's  Eosinazur  nachgefärbt  i. 
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Beim  Molluscum  contagiosum  konnten  analoge  Erreger  von 
Borrel,  ferner  von  Lipschütz  und  dann  von  mir  festgestellt  werden. 
Lipschütz  konnte  sowohl  ihre  Teilung  verfolgen  als  auch  gewisse 
..Anhangsgebilde“  an  ihnen  feststellen,  „die  sich  im  Gegensatz  zum 
rot  oder  blauviolett  gefärbten  Körperchen  — im  Löffler-  oder 
PiTSFiELD-Präparat  — nur  ungemein  schwach  rosarot  oder  hell- 
violett färben“. 

Beim  Epitheliom  der  Vögel  sah  sie  zuerst  Bürnet  und  beschrieb 
sie  in  einer  sorgfältigen  Arbeit  in  den  Annales  Inst.  Pasteur  1906. 

In  den  Reaktionskörperchen  der  Karpfenpocke  scheint  zuerst 
Löwenthal  die  eigentlichen  Erreger  bereits  gesehen  zu  haben;  ana- 
loge Gebilde  konnte  ich  in  nach  Giemsa  gefärbten  Ausstrichen  aus 
der  Karpfenpocke  konstatieren.  Bei  der  Hühnerpest  iindet  man  im 
Gehirn  der  Hühner  längliche,  sich  teilende,  von  einer  Hülle  (1  — 2 /i) 
umgebene  Körperchen. 

Da  das  Virus  teilweise  in  den  Zellen  selbst  vorkommt  und  hier 
die  Bildung  von  besonderen  spezifischen  Reaktionsproduk- 
ten, die  es  zum  Teil  sogar  einschließen  (Vaccine,  Molluscum, 
Trachom,  Scharlach,  Tollwut,  Karpfenpocke),  auslöst,  nannte  ich  diese 
Mikroorganismen  provisorisch  C h 1 a m y d o z o a (xlaftvg,  Mantel) 
und  stellte  sie  zwischen  Bactérien  und  Protozoen,  ohne  vorläufig 
etwas  Genaueres  über  ihre  systematische  Stellung  auszusagen.  Mit 
Bactérien  sind  sie  nicht  identisch,  denn  sie  kommen  auch  intra- 
cellulär vor  und  regen  die  Wirtszellen  zur  Produktion  von  beson- 
deren plastinartigen  oder  Chromatiden  Reaktionssubstanzen, 
die  selbst  beim  Parasitismus  der  Bactérien  in  Zellen  der  Wirbel- 
losen ( Blatta , Periplaneta  (Mercier)  oder  in  den  Zellen  der  Mal- 
pighi'schen  Gefäße  der  Wanzen,  in  Myxomyceten,  in  Zellkernen  der 
Paramaecien,  in  Entamoeba  buccalis  etc.)  nicht  nachweisbar  sind. 
Andererseits  sind  sie  viel  kleiner  als  die  bisher  bekannten  Cokken 
und  Diplocokken  und  können  wie  bei  Vaccine  einerein  celluläre, 
streng  histogen  vorgeschriebene  Immunität  erzeugen . die  in  ihrer 
Eigenart  bei  Bactérien  nicht  vorkommt.  Durch  Galle  oder  Lösungen 
von  Gallensalzen  werden  die  Chlamydozoa  (Ausnahme  Hühner- 
pest) im  Gegensatz  zu  den  Bactérien  (Ausnahme  Pneumocokken) 
ihrer  Virulenz  beraubt.  Immerhin  sind  dieses  nur  Indizienbeweise 
und  für.  diejenigen,  die  den  Satz  von  Kronecker  „Gott  hat  die  Zahlen 
geschaffen,  alles  andere  ist  Schein“  in  „Gott  hat  Worte  und  Systeme 
geschaffen,  alles  andere  ist  Trug!“  umdrehen,  durchaus  nicht  aus- 
reichend. — 

Vielleicht  sind  diese  Microorganismen  irgendwie  mit  den  Pjtra- 
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site«,  die  zuerst  der  allzufrüh  der  Wissenschaft  entrissene  Prantl 
unter  dem  Namen  AUogromia  bei  Amoeba  proteus  (Archiv  f.  Protisten- 
kunde Bd.  9)  beschrieben  hatte,  verwandt;  auch  sei  an  dieser  Stelle 
auf  die  Untersuchungen  von  Riesenkernbildung  der  Amoeba  vesper- 
tilio  von  Doflein  (Archiv  f.  Protistenkunde,  Supplement  I 1907) 
Taf.  17  Fig.  9—13  verwiesen.  Ferner  sind  vermutungsweise  die  von 
Rhode  beschriebenen  eigenartigen  Centrosphären  auf  eine  Invasion 
irgend  eines  Virus  zurückzuführen. 


Die  C h 1 a m y d o z o .e  n sind  in  erster  Linie  Zellparasiten, 
erst  später  und  zwar  zum  Teil  nach  Zerstörung  der  Zellen  (Variola- 
Kolliquation  der  Zellen,  Trachom,  Scharlach)  werden  sie  frei  und 
überschwemmen  die  Sekrete,  die  Lymphe  usw.  Bei  der  Vaccine 
werden  sie  durch  Kolliquation  und  ballonierende  Degeneration  det- 
ail der  Pustelbildung  befallenen  Zellen  frei,  kreisen  aber  trotz  gegen- 
teiliger Angaben  anscheinend  nie  im  Körper  der  Wirtsorganismen. 

Mir  ist  es  nie  gelungen  mit  dem  Blut  oder  den  Milz-  und 
Nierenpreßsäften  corneal,  cutan,  selbst  subeutan  geimpfter  Affen 
(Macacus)  sowie  Kaninchen,  die  cutan  (Ohr)  oder  intraperitoneal 
geimpft  waren,  mit  positivem  Erfolg  Impfungen  vorzunehmen. 

Bei  der  Tollwut  tritt  dagegen  das  Virus  sowohl  beim  Menschen 
(Volpino,  Bertarklli)  als  auch  bei  den  Tieren  (nach  Rf.mlixger. 
Pace,  Koppitz,  Nicolas  u.  a.  m.)  im  Speichel  auf,  in  der  Lymphe 
wurde  es  von  Galtier  und  Roux,  in  der  Milch  von  Nocabd.  im 
Hodensekret  von  Bocchahd  und  in  einigen  seltenen  Fällen  auch  im 
Blute  von  Konradi  und  Marie  nachgewiesen.  Das  Scharlachvirus 
kreist  offenbar  irgendwie  im  Körper,  wofür  auch  die  morphologischen 
Befunde  sprechen  würden.  Zum  großen  Teil  intracellular  ist  das 
Virus  beim  Molluscum  und  bei  der  Karpfenpocke.  Damit  im  letzteren 
Falle  das  Virus  fi  ei  wird,  müssen  die  pockenkranken  Karpfen  in 
kleinen  Winterteichen  und  Haltern  die  erkrankten  Zellen  abstoßen, 
w'orauf  diese  leicht  maceriert  wrerden  und  das  Virus  freilassen. 
Künstlich  kann  man  nicht  in  allen  Fällen  die  Fische  mit  Karpfen- 
pocke infizieren,  das  Virus  scheint  nebstdem  eine  Entwicklung 
durchzumachen.  Das  Taubenpockenvirus  kreist  nach  Löwenthai,  im 
Blute  und  er  konnte  mit  dem  Leberbrei  erkrankter  Tauben  intra- 
cutan  vielfach  typische  Vogelpocken  erzeugen.  Das  Hühnerpestvirus 
kreist  gleichfalls  und  ich  konnte  bereits  am  zweiten  Tage  der  In- 
fektion sogar  mit  dem  Eiinhalt  positiv  infizieren. 
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Der  Parasitismus  der  Chlamydozoen  ist  besonders  fein  abgestuft 
und  sie  nehmen  anscheinend  die  Nahrungsstoffe  der  Wirtszelle,  die 
der  Kern  irgendwie  vorarbeitet,  direkt  in  ihre  Substanz  ohne  weitere 
Präparationen  auf  — fast  verhalten  sie  sich  wie  die  Chromidien  der 
Wirtszelle.  Sikdlecki  (Bulletin  de  l’ Academie  des  sciences  de  Cra- 
covie  Mai  1907)  beschrieb  bei  der  Coccidie  Caryotropha  Mcsnilii 
gleichfalls  eine  unmittelbare  Verbindung  zwischen  dem  Kerne  des 
Parasiten  und  dem  der  hypertrophierten  Wirtszelle  (Spermatogonie) 
in  der  Leibeshöhle  von  Polymnia  nebul-osa  (Mont).  Bei  diesem  Para- 
siten wird  auch  „die  Arbeit  des  Wirtskernes  direkt  vom  Parasiten- 
kerne ausgenützt“,  „zwischen  dem  Coccidiumkerne  und  jener  Stelle 
der  Oberfläche  des  Parasiten,  an  die  sich  der  Wirtskern  anschmiegt, 
ist  ein  Strang  von  dichtem  Protoplasma  nachweisbar,  in  dem  zuerst 
die  als  Reservestotte  dienenden  Fettkörnchen  entstehen“.  Die  vom 
Wirtskern  gelieferten  Stoffe  werden  sehr  rasch  und  leicht  assimiliert 
— die  Caryotropha  wächst  rasch  heran,  die  Chlamydozoa  vermehren 
sieh  gleichfalls  rapide  — und  der  Stoffwechsel  der  Wirtszellen  scheint 
sehr  ähnlich  wie  der  der  Parasiten  zu  verlaufen.  Auch  ist  der 
Stoffwechsel  der  Caryotropha  nur  an  besondere  Zellen  und  zwar  die 
männlichen  Samenmutterzellen  des  Wirtstieres  angepaßt,  ebenso  wie 
der  Stoffwechsel  der  Chlamydozoa,  die  zunächst  nur  in  den  Derivaten 
des  Ectoderms  (Epithelien  und  Gehirn,  ausnahmsweise  kommen  die 
GuAHNrF.Ri’schen  Körper  auch  in  Bindegewebszellen  vor)  parasitisch 
leben.  Wir  sehen  hier  also  ziemlich  weitgehende  Analogien  zwischen 
dem  Parasitismus  eines  hoch  differenzierten  Protozoons  und  der  niedrig 
organisierten  Chlamydozoa.  — Die  Plastinsubstanzen  des  Wirts- 
kernes, die  hypertrophisch  werden,  können  außerdem  mit  der  Pro- 
duktion von  Immunkörpern  in  Zusammenhang  gebracht  werden. 

Für  eine  besonders  innige  Art  des  Parasitismus  sprechen  vor 
allem  zwei  auch  biologisch  höchst  interessante  Tatsachen,  und  zwar 
einerseits  die  Mutationsfähigkeit  des  Parasiten,  anderer- 
seits die  Erscheinung  der  Allergie  oder  Überempfindlich  - 
keit  des  Wirtstieres  selbst. 

Was  die  Mutation  des  Virus  anbetrifft,  so  ist  seit  langem  be- 
kannt, daß  die  Variola  durch  Übertragung  an  Boviden  neue  bio- 
logische Eigenschaften  gewinnt  und  sie  dauernd  festhält  — aus 
der  Variola  wird  Vaccine,  eine  Erscheinung,  die  ja  das  Wesen  der 
Pockenschutzimpfung  ansmacht.  Pasteir  hat  ferner  das  ursprüng- 
liche Straßenvirus  der  Tollwut  durch  Kaninchenpassagen  so  weit 
verändert,  daß  ca.  nach  der  f>0.  Passage  die  Inkubation  nur  ti  Tage, 
die  Höoyes  und  Babes  noch  herabsetzen  konnten,  betragen  hatte. 
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Pasteur  nannte  dieses  neue  Virus  im  Gegensatz  zu  dem  Straßenvirus 
Virus  de  passage  oder  Virus  fixe.  Die  Virulenzsteigerung  dieses 
Virus  ist  eine  allgemeine;  das  Virus  fixe  besitzt  eine  größere  Ver- 
mehrungtHhigkeit  und  ist  bei  subcutaner  Injektion  für  die  Menschen 
unschädlich.  Das  Virus  mutierte  hier  also  in  vielen  biologischen 
Eigenschaften.  Außerdem  fehlen  nach  Schiffmann  und  Bongiovanni 
(Centralblatt  f.  Bakteriologie  XLI  Bd.  1906)  bei  den  diirch  Virus 
fixe  verursachten  Infektionen  auch  die  intracellulären  spezifischen  Re- 
aktionsprodukte, während  sie  bei  der  Straßenwut  leicht  und  konstant 
nachzuweisen  sind.  Furcenko  (Centralbl.  f.  Bakt.  XLIII)  beschreibt 
sie  allerdings  auch  beim  Virus  fixe.  Eine  nicht  so  weitgehende 
Mitigation  haben  Marx  nnd  Stricker  für  das  Epithelioma  contag. 
der  Vögel  festgestellt,  indem  das  Taubenvirus  durch  Huhnpassagen 
in  seiner  Virulenz  eine  Abschwächung  für  Tauben  erlitten  hatte. 
In  zwei  Versuchen  war  die  Virulenzabschwächung  sogar  absolut. 
Auch  beim  Trachom  scheint  das  Virus  durch  Übertragungen  auf 
Orang-Utans  seine  biologischen  Eigenschaften  (Inkubation,  Ver- 
mehrungsfähigkeit) zu  ändern  und  man  könnte  daran  denken,  diese 
noch  genauer  festzustellenden  Eigenschaften  vielleicht  im  Sinne  einer 
ätiologischen  Therapie  zu  verwenden.  Es  sei  hier  noch  erwähnt, 
daß  bei  den  Orang-Utans-Infektionsversuchen  mehrmals  Récidivé 
nachgewiesen  werden  konnten. 

Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  den  Erscheinungen  der 
Allergie  oder  Überempfindlichkeit  des  Wirtsorganismus 
zu,  so  ist  zu  erwähnen,  daß  dieselbe  zuerst  von  Behring  und  Kretz 
bei  gegen  Tetanus  hoch  immunisierten  Tieren,  die  bei  neuen 
Gaben  des  Infektionsstofles  plötzlich  ein  ging  en.  beobachtet  worden 
ist.  Man  nannte  dieses  widerspruchsvolle  Phänomen  „paradoxe 
Reaktion“.  Analoge  Erscheinungen  sind  dann  in  der  Folgezeit  von 
Courmont,  Strauss,  Gamaleia,  Babes,  Proca,  Möi.ler  und  Löwen- 
stein bei  der  Tuberkulose,  von  Ricuet  bei  der  Actiniengiftimmunität 
der  Versuchstiere  festgestellt  worden  (Biolog.  Centralblatt  XXVII  Bd. 
1997).  Die  Überempfindlichkeit  ist  von  der  Immunität  unabhängig; 
sie  tritt  bei  hoch  immunisierten  Tieren  ein,  indem  diese  auf  eine 
neue  Einbringung  des  Virus  rascher  in  veränderter  Weise  rea- 
gieren. Die  sichtbare  Reaktion  ist  offenbar  der  morphologisch- 
pathologische Ausdruck  für  die  Verankerung  und  Vernichtung  der 
Toxine  des  Virus  durch  die  Immunkörper  des  Gewebes  und  Zellen 
des  Versuchstieres.  Sie  ist  der  Ausdruck  einer  neuen  Eigenschaft, 
die  das  Tier  durch  die  Immunisierung  gewonnen  hatte.  Bei  der 
Vaccine  hat  zuerst  Pirquet  auf  die  Überempfindlichkeit  die  Anf- 
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merksamkeit  gelenkt.  Durch  einmalige  Impfung  gewinnt  der  Or- 
ganismus im  allgemeinen  eine  Immunität,  antwortet  aber  gleichwohl 
bei  einer  Zweitimpfung  — Revaccination  — durch  die  sog.  vaccinale 
Frühreaktion,  die  früher  als  bei  der  Erstimpfung  eintritt.  Die 
geimpfte  Stelle  ist  im  Gegensatz  zu  Kontrollimpfungen  mit  Glycerin, 
Galle,  zerriebenen  Zellen  und  körperfremdem  Serum  frühzeitig  öde- 
matös,  stark  gerötet,  und  die  Impfränder  sind  gewallt  ; es  kommt  aber 
keine  Pustelbildung  zustande,  vielmehr  gehen  die  Erscheinungen 
zurück  und  die  Stelle  schuppt  ab,  dagegen  bleibt  ziemlich  lange  Zeit 
eine  Art  von  Narbe  oder  zumindesten  eine  dunklere  Stelle  am  Orte 
der  Revaccination  zurück.  Die  Frühreaktion  kann  auch  durch  mit 
Galle  (4  Stunden)  abgetötetes  Virus  nach  ca.  12  Stunden  erzeugt 
werden.  Diese  Tatsache  ist  für  eventuell  diagnostisch  verwert- 
bare Allergieversuche  (z.  B.  bei  Syphilis)  von  Bedeutung  (Prowazek). 

In  den  Zellen  wrird  auf  diese  Weise  das  Antigen  des  Virus 
durch  die  Antikörper  des  Organismus  zerstört.  Nach  Knöpfel- 
machek  reagiert  der  nicht  Vaccinierte  auf  eine  subcutane  Injektion 
verdünnter  Vaccine  durch  eine  lokale  Reaktion  erst  nach  12  Tagen, 
der  bereits  vaccinierte  Organismus  schon  nach  24  Stunden  und  zwar 
selbst  dann,  wenn  die  Lymphe  durch  Erhitzen  abgetötet  worden 
ist  Auch  die  Kaninchencornea  gewinnt  durch  eine  einmalige  Im- 
pfung eine  lokale,  streng  histogene  Immunität,  so  daß  an  der  ein- 
mal geimpften  Stelle  bei  einer  zweiten  Impfung  in  den  Zellen  keine 
GrARNiERi’schen  Körperchen  mehr  gebildet  werden.  Die  Zellen  sind 
im  letzteren  Fall  bloß  gequollen  und  die  Kerne  zeigen  gegen  die 
zweite  Impfstelle  zu  eine  Hyperchromasie  und  treiben  stellen- 
weise allerhand  chromatische  Fortsätze  und  Lappen.  Daß  das  Gift 
hier  tatsächlich  abgebunden  wird,  beweist  folgender  Versuch:  nach 
sorgfältiger  Waschung  der  Cornea  des  wiedergeimpften  Kaninchens 
mit  NaCl-Lösung  wurde  nach  1'  2 Stunden  die  etwas  trübe  Stelle 
herausgeschnitten  und  auf  die  Cornea  eines  gesunden  Kaninchens 
verimpft.  Es  erfolgte  keine  Impfreaktion,  mithin  ein  Beweis,  daß 
das  Virus  unwirksam  geworden  ist.  Durch  wiederholte  (Zeit- 
raum von  2 Jahren)  Vaccinationen  konnte  ich  die  Überempfindlich- 
keit des  Organismus  derart  steigern,  daß  er  auf  Verdünnungen  der 
Vaccinelymphe  von  1 : 10000  noch  deutlich  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  im  Gegensatz  zu  den  anderen  ebenso  Vaccinierten  reagierte. 

Der  Organismus  hatte  also  eine  neue  Eigenschaft,  frühzeitig 
auf  neue  Virusinvasionen  zu  reagieren,  gewonnen.  Vielleicht  kann 
man  in  der  Phylogenie  das  plötzliche  gleichzeitige  Auftreten 
von  minutiösen  Anpassungen,  wie  dieses  etwa  bei  den  insekten- 
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fressenden  Pflanzen  der  Fall  ist,  auf  das  Erwerben  von  allergetischen 
Eigenschaften  zurückführen,  indem  der  Organismus  zunächst  der 
Schädlichkeit  (Faulen  der  Insekten  auf  den  Blattspreiten)  durch 
eine  Art  von  Immunität  Herr  geworden  ist  und  nun  die  Drüsenzellen. 
Epidermiszellen  etc.,  bei  analogen,  sich  wiederholenden  Fällen  aller- 
getisch  reagierten.  Bei  einer  cellularen  (Kaninchencornea)  oder  histo- 
genen  Immunität  ist  die  Eigenschaft  der  Allergie  an  das  Cyto- 
plasma selbst  gebunden  und  kann  so  leichter  vererbt  werden 
(Kontinuität  des  Protoplasmas  von  Hatschek). 


Es  ist  hier  der  Ort  noch  einige  interessante  Phänomene  der 
Immunität  der  Chlamydozoa  zu  besprechen. 

Bei  der  Vaccine  kann  man  durch  Corneaimpfungen  eine  streng: 
lokale  histogene  Immunität  erzielen  (Jürgens,  Paschen. 
Prowazek,  Kraus).  Diese  örtliche  Immunität  ist  von  dem  Leuco- 
cvtengehalt  der  infizierten  Stelle  unabhängig,  denn  durch  Opium- 
bepinselungen kann  man  die  Leucocyteneinwanderungen  zurück- 
halten, ohne  den  Ausfall  der  örtlichen  Immunität  zu  stören.  Man 
kann  auch  in  einem  Thermostaten  bei  Körpertemperatur  im  heraus- 
geschnittenen Bulbus  des  Kaninchens  in  der  Cornea  die  ersten 
Stadien  der  GuARNiERi’schen  Körperchen  heranzüchten.  Die  Pro- 
duktion der  Antikörper  möchte  ich  mit  dem  Auftreten  der  Guar- 
NiEBi’schen  Körperchen,  die  vorwiegend  aus  plastinähnlicher  Substanz 
bestehen,  in  Zusammenhang  bringen.  Diese  Antikörper  sitzen  offen- 
bar in  den  Zellen  der  Cornea  selbst  und  beeinträchtigen  eine  eben 
geimpfte,  abgeschabte  Cornea  erst  dann,  wenn  man  die  ersteren 
Zellen  mechanisch  oder  durch  Trypsin  Verdauung  auf- 
schließt und  mit  dem  virulenten  Material  in  Kontakt  bringt. 

Nach  dem  Vorgang  von  Kraus,  None  und  Knöpfelmachers 
kann  man  auch  mit  einer  verdünnten  Vaccinelymphe  su bcu tan 
immunisieren;  nach  eigenen  an  Macacen  angestellten  Versuchen 
treten  die  ersten  Antikörper  im  Serum  nach  13  Tagen  auf;  ihre 
Anreicherung  kann  graphisch  durch  eine  Kurve  dargestellt  werden. 
Nach  26  Tagen  waren  im  Serum  so  viel  virustötende  Substanzen 
vorhanden,  das  die  Vaccine  durch  ihren  Einfluß  im  Experiment  voll- 
ständig unwirksam  geworden  war.  Trotzdem  kreist  aber  das  Viras 
nicht  im  Affenkörper,  denn  mit  dem  Blut  und  den  Organextrakten 
der  subcutan  geimpften  Affen  konnten  in  der  Kaninchencornea  keine 
Vaccinekörper  mehr  erzeugt  werden.  An  der  Injektionsstelle  des 
Affenarmes  traten  dagegen  nach  einigen  Tagen  brettharte  Infiltrate 
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auf  und  es  ist  anzunehmen,  daß  also  im  subcutanen  Bindegewebe 
ein  vaccinaler  Reaktionsprozeß  sich  abspielte,  von  wo  aus  dann  die 
entsprechenden  Antikörper  in  den  Kreislauf  gleichsam  ab- 
gestoßen, ausgelaugt  worden  sind.  Diese  Annahme  stimmt  mit 
den  Beobachtungen  von  Höckel  und  Tyzzeb  überein,  die  in  Binde- 
gewebezellen GcAKMKiti'sche  Körperchen  nachweisen  konnteu.  Auch 
mit  abgetüteter  Vaccinelymphe  kann  mit  Erfolg  immunisiert  werden. 
Mir  gelang  es  zwei  Affen  auf  subcutanem  Wege  mit  durch  Kaninchen- 
galle avirulent  gemachter  Vaccine,  die  in  der  Kaninchencornea  keine 
GuARNiEuüschen  Körperchen  mehr  erzeugte,  zu  immunisieren,  zu 
ähnlichen  Resultaten  gelangten  Kkaus  und  Volk  mit  einer  auf  58° 
durch  eine  halbe  Stunde  erwärmten  Lymphe.  Über  Immunisierungs- 
Versuche  mit  durch  lproz.  Saponin  abgetötetem  Virus  der  Hühner- 
pest (Blut),  worauf  durch  Gehirnbrei-  oder  Nonnalserumzusatz  die 
hämolytische  Kraft  des  Saponins  paralysiert  wurde,  soll  später  be- 
richtet werden. 

Trotz  zahlreicher  Untersuchungen  ist  das  Wesen  der  Tollwut - 
immunität  noch  immer  nicht  aufgeklärt,  ja  es  fehlt  nicht  an 
Stimmen,  die  die  Vorteile  der  bisherigen  Immunisierungsmethoden 
in  Frage  stellen.  Allgemein  bekannt  ist  das  Immunisierungsver- 
fahren von  Pastbüb.  Nach  zahlreichen  Voruntersuchungen  wies 
Pasteur  in  Gemeinschaft  mit  Roux  und  Ohamberland  nach,  daß 
man  das  Virus  fixe  (siehe  oben)  durch  systematische  Austrocknung 
abschwächen  kann  und  daß  man,  mit  dem  unvirulenten  Mark  be- 
ginnend, später  in  entsprechenden  Zeiträumen  mit  dem  verschieden 
abgeschwächten  Virus  Schritt  für  Schritt  den  erkrankten  Organismus 
zu  immunisieren  in  der  Lage  ist.  Dieses  Immunisierungsverfahren 
wurde  in  der  Folgezeit  von  Högyes,  Baues,  Puscariu,  Tizzom  und 
Cextenni,  Fekran  u.  a.  m.  manigfach  abgeändert. 

Frühzeitig  wurde  aber  auch  der  Versuch  gemacht  mit  voll- 
virulentem  Material  unter  Darreichung  größerer  Dosen  zu 
immunisieren.  Auf  diese  Weise  konnte  188t)  Galtiek.  auf  intravenösem 
Wege  Herbivoren  immun  machen.  Diese  Immunisierung  gelingt  aber 
nicht  mehr  bei  Hunden  und  man  mußte  daher  wiederum  zu  intra- 
venösen Injektionen  mit  abgeschwächtem  Virus  zurückkehren.  Kraus, 
Keller  und  Clairmont  konnten  ferner  den  Nachweis  liefern,  daß 
das  .Serum  immunisierter  Tiere  rabicid  ist  und  daß  das  Virus,  das 
einem  immunen  Tier  intracerebral  oder  intravenös  eingeführt  worden 
ist,  seiner  rabischen  Eigenschaften  beraubt  wird.  Kraus  und  Kreissl 
stellten  fest,  daß  nach  *ca.  3 Wochen  rabizide  Stolle  im  Serum  nach- 
weisbar sind.  Endlich  sei  hier  der  von  Babes  zuerst  ermittelten 
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Tatsache  gedacht,  derzufolge  Hunde  sogar  mit  normaler  Nerven- 
substanz  gegen  Tollwut  nach  und  nach  immunisiert  werden  können. 
Febmi  (Centralblatt  f.  Bakteriologie  XLIV  Bd.  Heft  5 1907)  wies 
später  in  der  Tat  nach,  „daß  die  immunisierende  Kraft  einer  Emulsion 
frischer  normaler  Gehirnsubstanz  jener  der  nervösen  Wertsubstanz 
gleich  war“,  diese  Beobachtung  — ihre  Richtigkeit  vorausgesetzt  — 
mahnt  dringend  zu  einer  Revision  der  Lyssaimmunität.  Auch  das 
Serum  von  Hunden,  die  mit  Emulsion  von  normaler  und  wutkranker 
Nervensubstanz  immunisiert  waren,  zeigte  dieselbe  immunisierende 
Kraft  und  neutralisierte  in  gleicher  Weise  in  vitro  das  Virus  fixe. 
Es  scheinen  hier  Analogien  zum  Sarcosporidiengift,  das  für  Kaninchen 
ein  reines  Nervengift  ist,  vorzuliegen,  doch  will  ich  hier  der  Mit- 
teilung von  Herrn  I)r.  Sieber,  der  im  Institut  für  Schiffs-  und  Tropen- 
hygiene (Hamburg)  mit  der  Untersuchung  dieses  Protozoengiftes 
beschäftigt  ist,  nicht  vorgreifen. 

Die  Immunität  bei  der  Hühnerpest  scheint  sich  ähnlich  wie  bei 
der  Tollwut  zu  verhalten.  Kraus  u.  Schiffmanx  konnten  mit  dem 
getrockneten  Rückenmark  intramuskulär  infizierter  Gänse  andere 
Gänse,  die  mit  virulentem  Mark  infiziert  waren,  schützen.  Ferner 
wiesen  sie  nach,  „daß  man  die  subcutan  gegen  Hühnervirus  unem- 
pfänglichen, wohl  aber  subdural  empfänglichen  Gänse  sicher  gegen 
virulentes,  subdural  eingebrachtes  Mark  mit  Hühnermark  von  der 
Subcutis  aus  schützen  kann“. 

Nach  Löwenthai,  besitzen  manche  Tauben  eine  natürliche  Im- 
munität gegen  das  infektiöse  Epitheliom,  auch  tritt  durch  einmaliges 
Überstehen  der  Krankheit  eine  Immunität,  die  allerdings  bald  ab- 
nimmt, ein.  — 


Die  Chlamydozoen  sind  gegen  äußere  Einflüsse  ziemlich 
resistent.  Das  Vaccinevirus  wird  zwar  durch  Erwärmen  auf  60° 
unwirksam,  ist  dagegen  gegen  Austrocknen  und  niedere  Kältegrade 
unempfindlich  ( — 15"  C).  Eine  vaccinierte  Kaninchencornea  wurde 
einem  Druck  von  3000  Erg.  ausgesetzt,  büßte  aber  dabei  ihre 
Infektiosität  nicht  ein.  — Kältegrade  von  — 16  bis  35°  beein- 
trächtigen nicht  die  Virulenz  des  Tollwutvirus,  setzen  sie  höchstens 
etwas  herab.  Nach  Frothingham  war  eine  bei  — 4 0 gehaltene 
Suspenesion  von  Rückenmark  eines  kranken  Hundes  noch  nach  1 Jahr 
und  10  Monaten  infektiös,  dagegen  wird  das  Virus  bei  60  " bei 
Luftabschluß  und  im  Dunkeln  nach  Roux  rasch  inaktiv.  Scharlach- 
und  Trachomvirus  sind  gegen  Austrocknen  ziemlich  unempfindlich 
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und  mit  2 Jahre  in  Zimmertemperatur  trocken  aufbewahrten  Tauben- 
pockenmaterial kann  man  nach  Löwenthal  noch  mit  Erfolg  impfen. 
Bezüglich  der  Austrocknungsversuche  mit  Hühnerpest  material 
sei  auf  die  oben  erwähnten  Untersuchungen  von  Kraus  und  Schiff- 
mann verwiesen. 

Nach  Kempner  nimmt  die  Infektiosität  des  Tollwutvirus  im 
Lichte  wesentlich  ab,  dagegen  wird  es  nach  Frantzius  durch  Röntgen- 
strahlen  insofern  geschwächt,  als  eine  Verlängerung  der  Inkubations- 
zeit nachweisbar  ist. 

Glycerinlymphe  mit  l°/0  Eosin  vermischt  und  dem  hellen 
Tageslicht  (Rovigno)  durch  12  — 24  (12  + 12)  Stunden  ausgesetzt, 
wobei  der  Einfluß  der  Wärmestrahlen  durch  Alaunlösungen  ausge- 
schaltet wurde,  wurde  ihrer  Virulenz  beraubt  Durch  die  Versuche 
von  Tapfeixer  wurde  der  Beweis  erbracht,  daß  auf  diese  Weise 
auch  verschiedene  Protozoen  vernichtet  werden.  Nach  Löwenthal 
ist  das  Taubenpockenvirus  gegen  Radiumstrahlen  (5  */*  stündige  Be- 
strahlung des  in  Kochsalzlösung  verriebenen  Materials)  resistent.  — 

Sacco  (1890)  wies  nach,  daß  die  Virulenz  der  Vaccine  durch  „gas- 
förmige Säure“  Essig,  Ammoniak,  Alkohl  („rein“)  vernichtet  wird, 
während  Speichel,  Gummiarabicum,  Glycerin  und  verdünnte  Ammo- 
niaklösung ihr  nicht  schaden.  Nach  meinen  Versuchen  wird  Glycerin- 
lymphe, mit  gesättigter  Kochsalzlösung  auf  48  Stunden  versetzt,  nicht 
unwirksam,  dasselbe  gilt  bezüglich  des  Einflusses  von  Trypsin,  Pepsin 
und  Leucocytenextrakten.  Einmal  intraperitoneal  von  Leucocyten 
aufgenommene  Lymphe  ist  noch  nach  21  Stunden  virulent,  sobald 
man  durch  wiederholtes  Frieren  und  Auftauen  die  sie  einhüllenden 
Leucocyten  zerstört. 

Lyssa  virus  wird  avirulent  durch  1 °/0  Sublimat  nach  2 — 3 Stunden, 
1 °/0  Karbolsäure  nach  2 — 3 Stunden  (Bares),  5 °/0  Karbolsäure,  1 % 
Kreolin  10  °0  Kupfersulfat,  5°/0  Salzsäure  in  5 Minuten  (De  Blasi 
und  Travali)  70  “/„  Alkohol  nach  24  Stunden  (Celli)  Formalin- 
dämpfe in  15  — 45  Minuten  (Catterina)  Magensaft  nach  24  Stunden 
(Centanni). 

Kraus  und  Schiffmann  haben  beobachtet,  daß  über  Kali  causti- 
cum  bei  22°  getrocknetes  Rückenmark  pestkranker  Hühner  weder 
„nach  5 noch  8,  10,  15  oder  20  Tagen  in  seiner  Infektiosität  für 
Hühner  abgenommen  hat“.  — 

Protozoen  wie  Trypanosomen  und  zw’ar  vor  allem  Xaganatrypa- 
nosomen  verschwinden  in  Cadavem  ziemlich  rasch  und  werden  bis 
auf  größere  Kernreste,  Blepharoplast-  und  Randfadenteile  aufgelöst. 
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dagegen  hält  sich  das  Lyssavirus  besonders  in  ein  gescharrten  Ca- 
davern  eine  ziemlich  lange  Zeit  (nach  Galtier  15—45  Tage,  nach 
Dr.  Maltki  8 Monate). 

Neufeld  und  icli  (Arb.  a.  d.  kais.  Gesundheitsamte  XXV. 
Heft  2 1907)  haben  festgestellt,  daß  Protozoen,  wie  Spirochäten  und 
Trypanosomen,  durch  Saponin,  Galle  und  taurocholsaures 
Natrium  abgetötet  bzw.  aufgelöst  werden.  Das  Saponin  tötet  deu 
Zellleib  ab,  die  anderen  zwei  Substanzen  lösen  die  Protozoenleiber 
im  Gegensatz  zu  den  Bactérien  (Ausnahme  Pneumocokken)  auf. 
Von  dem  Trypanosomaperiplast  bleibt  eine  Zeitlang  noch  eine  Art 
von  Schatten  erhalten,  von  den  Spirochäten  leisten  einzelne  noch 
einige  Zeit  Widerstand,  ihr  Chromatin  wird  deutlich  körnig  und 
einzelne  Fibrillen  kommen  gleichfalls  zum  Vorschein,  schließlich 
werden  auch  diese,  sofern  die  Galle  frisch  ist  und  das  taurocholsaure 
Natrium  in  entsprechenden  Konzentrationen  angewendet  wird  (sein 
wirksamer  Teil  wird  durch  Serum  und  Körperzellen  oft  in  größeren 
Mengen  abgebunden),  in  Lösung  übergeführt.  Mit  den  derart  auf- 
gelösten Zellleibern  von  Hühnerspirochäten  kann  man  Hühner 
immunisieren,  es  werden  demnach  die  immunisierenden  Stoffe  durch 
diese  Substanzen  nicht  vernichtet.  Von  Interesse  ist  es,  daß  im 
allgemeinen  (vielleicht  mit  Ausnahme  von  Trachom  und  Hühnerpest) 
die  Chlamydozoa  ebenso  wie  die  übrigen  Protozoen  aufgelöst  be- 
ziehungsweise avirulent  werden. 

Das  Vaccinevirus  wird  durch  Zusatz  von  verdünnter  Kaninchen- 
galle etwa  nach  J/*  Stunde  zerstört.  Mit  einer  Vaccine,  die  6 Stunden 
lang  der  Einwirkung  von  Kaninchengalle  ausgesetzt  war,  konnten 
auf  subcutanem  Wege  zwei  Affen  immunisiert  werden.  Die  Vaccine 
war  demgegenüber  vollkommen  avirulent,  wie  Kontrollimpfungen  an 
Kaninchencornea  zur  Genüge  bewiesen  haben.  Frantzius,  Vallée 
und  vor  allem  Kraus  machten  auf  die  viruliticide  Wirkung  der  Galle 
bei  der  Tollwut  aufmerksam.  Kraus  brachte  die  Galle  auf  15  Mi- 
nuten mit  dem  Virus  in  Verbindung,  zentrifugierte  das  Virus  von 
der  Galle  ab,  wusch  es  nochmals  ab  und  war  dann  in  der  Lage, 
bei  den  darauffolgenden  Impfungen  eine  Entgiftung  festzustellen. 
Vaccine  virus  wird  nach  4 Stunden  durch  lproz.  Lecithin  (ge- 
löst in  1 proz.  Methylalkohol)  inaktiviert,  dagegen  nicht  durch  0,1  proz. 
Lecithin. 

Nach  Landsteiner  wirkt  Saponin,  nicht  aber  Galle,  auf  das 
Hühnerpestvirus  ein.  Schließlich  sei  erwähnt,  das  nach  Rogers  das 
Virus  der  Rinderpest  durch  Galle  vernichtet  wird. 

Die  Chlamydozoen  sind  die  kleinsten  bis  jetzt  bekannten  Er- 
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reger  und  sind  nach  neuen  Untersuchungen  filtrierbar.  man  darf 
also  die  Möglichkeit  der  Filtration  nicht  mehr  als  ein  Kriterium  der 
Ultravisibilität  ansehen. 


Literaturverzeichnis. 

Vaccine. 

Die  diesbezüglichen  Literaturangaben  sind  bereits  in  meinen  3 Mitteilungen 

zusammengestellt  worden  : 

Untersuchungen  über  den  Erreger  der  Vaccine.  I,  II.  III.  Arb.  a.  d.  kais.  Gesund- 
heitsamt Kd.  22  H.  3 1905,  Bd.  23  H.  2 190«,  Bd.  26  H.  1 1907. 

Muhi-ens  n.  Hartmann:  Centralbl.  f.  Bacteriol.  u.  Parasitenk.  I.  Abt.  Bd.  41  1906 
p.  41. 

Paschen  : Münch,  med.  Wochensehr.  Xr.  49  4.  Dez.  1906. 

Kraus  u.  Volk:  Sitz.-Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  Bd.  116  Abt.  III  Mai  1907. 

Tollwnt. 

Eine  Literaturliste  findet  sich  in  den  übersichtlichen  Zusammenstellungen 

über  dieseB  Thema  von  Mars  und  ferner  Frosch  (Supplement)  in  dem  Handbuch 

für  pathogene  Mikroorganismen  von  Kölle  und  Wassermann  (Jena,  G.  Fischer). 

Trachom. 

L.  Halrkrstädter  u.  Prowazek:  Uber  Zelleinschlüsse  parasitischer  Natnr  beim 
Trachom.  Arb.  a.  d.  kais.  Gesundheitsamte  Bd.  26  H.  1 1907,  heraus- 
gegeben April  1907. 

Grkrff:  Über  eigentümliche  Doppelkömchen  (Parasiten)  in  Trachomzellen.  Deutsche 
med.  Wochenschr.  1907  Xr.  23. 

— Xotiz.  Deutsche  med.  Wochenschr.  1907  Xr.  27. 

Halberstädtrr  u.  Phowazek  : Zur  Ätiologie  des  Trachoms.  Deutsche  med.  Wochen- 
sehr. 1907  Xr.  32. 

Greeff,  Frosch  u.  Clausen:  Untersuchungen  Uber  die  Entstehung  und  die  Ent- 
wicklung des  Trachoms.  Arch.  f.  Augenheilk.  Bd.  58  H.  1 1907. 

Hühnerpest. 

Kleine:  Zeitschr.  f.  Hyg.  u.  Infektionskraukh.  Bd.  51. 

Rosenthal:  Über  Beziehungen  zwischen  Hühnerpest  nnd  Lyssa.  Centralbl.  f. 
Bakt.  Bd.  40  H.  2 1806. 

Landsteineh  : Beobachtungen  Uber  das  Virus  der  Hühnerpest.  Centralbl.  f.  Bakt. 
Referate  Bd.38  1906. 

Schiffmann  : Zur  Histologie  der  Hühnerpest.  Wien.  klin.  Wochenschr.  19.  Jahrg. 
Xr.  45. 

Kbaus  u.  Schiffmann:  Studien  Uber  Immunisierung  gegen  den  Virus  der  Hühner- 
pest. Centralbl.  f.  Bakt.  Bd.  43  H.  8 1907.  Hier  findet  man  die  übrigen 
Literaturangaben. 


Digitized  by  Google 


358 


S.  Prowazek 


Epitheliom  der  Vögel. 

Marx  u.  Sticker:  Untersuchung  fiber  Mitigation  des  Epithelioma  etc.  Deutsche 
med.  Wochenschr.  1903  Nr.  5. 

Bdbkbt:  Ann.  de  l’Inst.  Pasteur  Sept.  1906. 

Lower  thal  : Untersuch nngen  über  die  sog.  Taubenpocken.  Deutsche  med.  Wochen- 
schr. 1907  Nr.  17. 

Molluscum  contagiosum. 

Borrbl:  Soc.  de  Biol.,  décembre  1904. 

Lipschütz:  Wien.  klin.  ’Wochenschr.  Nr.  9 1907. 

— Untersuchungen  Uber  Molluscum  contagiosum.  Dermatol.  Zeitschr.  Bd.  14  H.  8 
1907. 

Bokrrl:  La  problème  du  cancer.  Bull,  de  l'Inst.  Pasteur  Tome  5 Nr.  12  1907. 

Karpfenpocken. 

Löwekthal:  Zeitschr.  f.  Krebsforschung  Bd. 5 H.  lu. 2 1907. 

Halbrrstädter  u.  Prowazek:  Zur  Ätiologie  des  Trachoms.  Deutsche  med.  Wochen- 
schr. 1907  Nr.  32. 

Scharlach. 

L.  Pfeiffer:  Zeitschr.  f.  Hyg.  1887. 

Mai.lobt:  Journ.  of  med.  research.  1904. 

Dotal  : The  protozoen  of  scarlet  fever.  Univ.  of  Penna  med.  Bull.  1904  Nr.  9. 

Siegel  : Untersuchungen  fiber  die  Ätiologie  des  Scharlachs.  Anhang  z.  d.  Abh.  d. 
kgl.  preuC.  Akad.  d.  Wiss.  1905. 


Chlamydozoa. 

n. 

Gelbsucht  der  Seidenraupen. 

(Hierzu  2 Textfignren.i 


Während  meines  Aufenthaltes  in  Rovigno  1903/4  beschäftigte 
ich  mich  mit  der  eigentümlichen  Erkrankung  der  Seidenraupen,  die 
von  den  Züchtern  Gelbsucht  genannt  wird.  Das  Material  ver- 
dankte ich  Herrn  J.  Bolle,  Direktor  der  k.  k.  landwirtschaftlich- 
chemischen Versuchsstation  in  Görz,  der  sich  um  die  Erforschung 
der  genannten  Krankheit  besondere  Verdienste  erworben  hatte.  Die 
Untersuchungen  mußten  jedoch  aus  äußeren  Gründen  aufgegeben 
werden  und  ich  konnte  sie  erst  jetzt  in  Hamburg  zum  Teil  zu 
Ende  führen. 
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Die  Gelbsucht  befallt  in  den  Züchtereien  die  Seidenraupen  be- 
sonders in  der  Zeit,  da  sie  spinnreif  werden.  Die  erkrankten  Raupen 
fallen  zunächst  durch  eine  Unlust  zum  Fressen  auf,  kriechen  unstet 
in  den  Hürden  herum,  die  Haut  besitzt  anfänglich  ein  opakes  Aus- 
sehen. wird  infolge  einer  inneren  Spannung  auffallend  glänzend,  wes- 
halb derartige  Seidenranpen  auch  Glanzraupen  (luisettes)  genannt 
werden.  Später  ist  der  Raupenleib  aufgedunsen,  die  Haut  ist 
äußerst  leicht  verletzlich  und  es  treten  auf  ihr  gelbe  Flecken  auf, 
die  miteinander  konfluieren  und  eben  der  Krankheit  den  Namen 
Gelbsucht  verschafft  haben.  Da  der  Leib  auffallend  angeschwollen  ist, 
bezeichnet  man  die  Krankheit  auch  als  Fettsucht  (grasserie).  Aus  den 
bei  jeder  Gelegenheit  entstehenden  Hautrissen  des  Ranpenleibes 
sickert  eine  milchige,  gelbliche  Flüssigkeit  — das  Blut  der  Raupe. 
Die  italienischen  Züchter  nennen  diese  Raupen  vacca  (Milchkuh). 
Schließlich  werden  die  Raupen  schlaff,  sterben  ab  und  zerfließen  in 
eine  braune,  breiige  Masse.  Mit  der  Gelbsucht  der  Seidenraupen  be- 
schäftigte sich  bereits  eine  Reihe  von  Forschern,  von  denen  hier  nur 
E.  Cobxalia,  Maestri,  A.  Cecconi,  E.  Verson,  F.  Haberlandt, 
Forbes,  Panebiaxco  und  Bolle  genannt  werden  mögen.  Eine 
zusammenfassende  Darstellung  der  Forschungsresultate  rührt  von 
E.  Verson  und  E.  Quai  at,  „II  lilugello  e 1’arte  serica“  Padua 
1896  her. 

Bei  gelbsüchtigen  Spinnern  fand  Maestri  (Frammenti  anatom, 
fisiolog.  e patolog.  del  baco  da  seta  Pavia  1856)  im  Blut  zahlreiche 
Granula,  die  er  mit  dem  Fettgewebe  in  Zusammenhang  brachte, 
später  wtes  E.  Verson  ihre  Kristallnatur  nach.  1893  stellte  Bolle 
(Jahrbuch  der  k.  k.  Seidenbau- Versuchsstation  1893  pag.  112)  fest, 
daß  die  sogenannten  polyedrischen  Körperchen  aus  einer  Eiweiß- 
substanz bestehen. 

Sie  sind  für  die  Gelbsucht  der  Seidenraupen  spezifisch. 

Die  polyedrischen  Körperchen  sind  etwa  5 fi  groß,  doch  wechselt 
ihre  Größe  nicht  selten  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen.  Bei  ent- 
sprechenden Vergrößerungen  kann  man  feststellen,  daß  sie  6 eckige 
Umrisse  besitzen  und  Rhombendodekaeder  bilden,  daneben  kommen 
ab  und  zu  Oktaeder  mit  abgestumpften  Ecken  vor.  Sie  sind  ziem- 
lich lichtbrechend  und  besitzen  einen  Fettglanz.  Durch  Druck  be- 
kommen sie  charakteristische  Risse  und  können  zu  unregelmäßigen 
stern-  oder  kreuzförmigen  Rosetten  zerstückelt  werden.  Die  peri- 
pheren Sektoren  hängen  centralwärts  vielfach  zusammen.  Sie  sind 
schwerer  als  Wasser  und  sinken  bald  in  Reagenzröhrchen  zu  Boden. 
Nach  Bolle,  der  sie  sehr  genau  untersucht  hatte,  sind  sie  unlöslich 
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in  siedendem  Wasser,  in  Schwefelkohlenstoff,  Alkohol,  Äther,  Chloro- 
form, Glycerin  und  Benzin,  in  warmem  und  kaltem  Zustande.  Nicht 
gelöst  werden  sie  ferner  von  Wasserstoffsuperoxyd,  Benzol,  Saponin 
und  Sapotoxin.  In  Ammoniaklösungen  werden  sie  zunächst  ge- 
bläht, peripher  sondern  sich  von  einer  kristallinischen  bald  körnig 
werdenden  Substanz  gleichfalls  kristallinische  Platten  ab,  die  nach 
und  nach  verschwinden,  zum  Schlüsse  bleibt  ein  hyaliner  Kristall- 
schatten übrig,  der  später  gleichfalls  schwindet.  Durch  Eisessig  wird 
das  polvedrische  Körperchen  zunächst  gebläht.  Die  kristallinische 
Substanz  wird  von  radiären  Strahlen  nach  Art  von  einem  Sphäro- 
kristall  durchsetzt.  Diese  zarten  Kristallpyramiden  — denn  nichts 
anders  sind  die  Kristallstrahlen  — rufen,  von  der  Oberfläche  aus 
gesehen,  eine  zarte  wabige  Struktur  des  polyedrischen  Körperchens 
(Verg.  2250)  hervor,  indem  je  drei  Pyramidenbasen  zusammenstoßen. 
Bereits  aus  diesen  Beobachtungen  geht  zur  Genüge  hervor,  daß  die 
polyedrischen  Körperchen  eine  ungemein  komplizierte  Struktur  be- 
sitzen und  daß  sie  anscheinend  aus  zwei  Substanzmodifikationen 
bestehen  — einer  weniger  lichtbrechenden,  vermutlich  organischen 
Grundsubstanz  und  einer  stark  lichtbrechenden  kristallinischen 
Masse,  die  jene  nach  Art  eines  Sphärokristulls  „durchsetzt“.  Durch 
Schwefelsäure  wurden  die  polyedrischen  Körperchen  gebläht  und 
man  kann  zunächst  eine  membranartige  „Umhüllung“  des  Kristalls 
feststellen  — die  einzelnen  Flächen  können  durch  Deckglasdruck 
oder  Verschiebungen  des  Deckgläschens  in  Falten  gelegt  oder  zen- 
tripetal eingedellt  werden.  Schließlich  verschwinden  diese  letzten 
Reste  und  das  Körperchen  wird  durch  Schwefelsäure,  Salpetersäure, 
Essigsäure  ebenso  aufgelöst  wie  durch  Alkalien.  Im  allgemeinen 
verhalten  sich  die  Körperchen  je  nach  dem  Zustande  ihrer  „Reife“ 
den  genannten  Reagenzien  gegenüber  etwas  verschieden,  manche 
werden  rasch  aufgelöst,  während  andere  noch  eine,  konzentrische 
Schichtung  erkennen  lassen  und  ziemlich  spät  schwinden. 

Mit  1 proz.  Natronlauge  werden  sie  bis  auf  das  Vierfache  ihrer 
ursprünglichen  Größe  gebläht,  schmelzen  aber  dann  nach  Art  der 
Gasvaeuolen  der  Arcella  zusammen.  Ihrer  Grundsubstanz  nach 
scheinen  sie  den  Ei  weiß  körpern  zuzugehören  uud  ich  vermute, 
daß  sie  Kristalloide  von  Nucleoproteiden  sind.  Für  ihre  Eiweiß- 
natur spricht  folgendes:  durch  Jodkali  wurden  sie  gelb,  die  Färbung 
schlägt  beim  Erwärmen  in  einen  braunen  Farbenton  um.  Im  frischen 
Zustande  geben  sie  die  Miu.ox’sche  Reaktion  (von  Bolle  gleich- 
falls beobachtet),  die  besonders  an  den  jungen  Körperchen,  die  noch 
kugelig  sind,  leicht  gelingt.  Durch  Pikrinsäure  werden  sie  nach 
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Art  der  Eiweißsubstanzen  gelb  gefärbt.  Bei  Pepsinsalzsäurezusatz 
(32°)  werden  sie  zunächst  lichtbrechend,  dann  zerfallen  sie  zu  ein- 
zelnen krümeligen  Körpereben  und  verschwinden  schließlich.  Mit 
Gikmsa’s  Eosinazur  färben  sich  besonders  die  jüngeren  Formen  der 
polyedrischen  Körperchen  blau,  die  größeren  Kristalloide  tingieren 
skh  zumeist  nur  an  der  Peripherie;  Bolle  färbte  sie  mit  Anilin- 
farben wie  Fuchsin,  Eosin,  Erythrosin,  Methylgrün,  Meteorblau, 
Gentiannblau  und  Methyl  violett.  Mit  Brillantkresylblau  nehmen  sie 
einen  bläulichen  Farbenton  an. 

Mit  der  Leibeshöhlenflüssigkeit  einer  Raupe,  die  polyedrische 
Körperchen  in  sich  birgt,  kann  man  jederzeit  infizieren;  sei  es  daß 
man  mit  diesem  Material  mittels  eines  Pinsels  frische  Maulbeerblätter 
bestreicht,  dann  trocken  werden  läßt  und  die  Raupen  damit  füttert, 
sei  es  daß  man  eine  ausgeglühte  Nadel  in  die  oben  erwähnte  Substanz 
eintaucht  und  dann  den  sog.  falschen  Fuß  einer  Raupe  ansticht.  Nach 
5—7  Tagen  nach  der  Infektion  sterben  die  Raupen  an  Gelbsucht. 
Wie  Bolle  nachgewiesen  hatte,  besitzt  das  Virus  eine  ziemlich  große 
Tenacität;  er  konnte  Raupen  und  Puppen  durch  snbeutane  Einspritzung 
„mittels  aut  Glasplatten  vertrocknetem  und  ein  Jahr  altem  Blute“  stets 
mit  positivem  Erfolg  infizieren.  Die  polyedrischen  Körperchen  sind  aber 
nicht  die  Träger  des  Virus,  denn  man  kann  sie  durch  wieder- 
holte Filtrationen  durch  mehrfach  zusammengelegte  Filterpapiere 
entfernen,  überdies  zur  Kontrolle  das  Filtrat  längere  Zeit  zentri- 
fugieren und  sedimentieren  lassen  und  dann  noch  mit  der  oberen 
klaren,  körperchenfreien  Flüssigkeit,  die  dazu  noch 
mikroskopisch  genau  auf  die  fraglichen  Körperchen  durchsucht 
worden  ist.  mit  positivem  Erfolg  Infektionen  vornehmen. 

Raupen,  die  auf  diese  Weise  am  20.  Juni  1904  mittags  infiziert 
wurden,  starben  am  24.  und  25.  Juni  an  Gelbsucht  und  in  ihrer 
Leibeshöhle  waren  zahllose  typische  polyedrische  Körperchen  nach- 
weisbar. 

Die  polyedrischen  Körperchen  fasse  ich  als  spezifische  Re- 
aktionsprodukte der  Wirtszellcn  auf  das  Virus  auf.  Ihre  Genese 
studierte  ich  an  Ausstrichpräparaten  aus  dem  Blut,  der  Leibeshöhlen- 
flüssigkeit und  vor  allem  aus  dem  Fettkörper  der  kranken  Seiden- 
raupen, die  in  der  Weise  hergestellt  worden  sind,  daß  die  noch  nassen 
Ausstriche  in  eine  heiße  Sublnnatalkohollösung  wagrerht  eingetaucht 
wurden: 

Fixierung:  % Sublimat  (konzentrierte  heiß  gesättigte  wässerige 
Lösung)  -}-  1 .,  90 0 „ Alkohol,  10  Minuten. 

24* 
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Auswaschen  im  destillierten  Wasser. 

60%  Jodalkohol,  Auswaschen  im  60%  Alkohol,  dann 
destilliertes  Wasser. 

Färbung:  verdünntes  Gkenachek’s  Hämatoxylin  (käuflich) 
% Stunde 

Auswaschen  im  Brunnenwasser. 

Alkoholreihe,  Xylol,  Canadabalsam. 

In  den  erkrankten  Zellen  sieht  man  zunächst,  daß  der  Kern 
hypertrophisch  wird,  der  Nucleolus  vergrößert  sich  sehr  stark 
und  ist  in  den  Blutzellen  sehr  dunkel  gefärbt,  in  den  Fettkörperzellen 
wird  er  oft  gelappt,  unregelmäßig  gestaltet  und  besitzt  eine  minutiöse 
Wabenstruktur.  Das  Chromatin  des  Kernes  sammelt  sich  zu  ein- 
zelnen Brocken,  die  besonders  der  inneren  Konturlinie  der  Kern- 
membran anliegen  (Fig.  la).  In  den  Waben  des  achromatischen 


Fig.  l u.  2. 

Gelbsucht,  der  Seidenraupen. 

Fig.  1.  Fettkörperzellen  iu  verschiedenen  Stadien 
der  Degeneration.  Bei  a ist  der  Kern  gebläht, 
cbrouiatinarni  und  ganz  erfüllt  mit  Bollb's  poly- 
edrischen  Kürperelien,  von  denen  einige  unten  frei 
gezeichnet  worden  sind. 

Fig.  2.  Erreger  der  Gelbsucht  1,0c.  8,  hom.  Inim. 
2 uim),  gez.  von  Herrn  Stkndkr. 


Digitized  by  Google 


Chlamydozoa.  II.  Gelbsucht  der  Seidenraupen. 


363 


Gerüstes  tauchen  die  ersten  polyedrischen  Körperchen  auf,  deren 
Zahl  rapide  zuniramt.  Später  treten  sie  auch  ins  Protoplasma  über 
(Fig.  1).  Manchmal  findet  man  im  Ausstrich  auch  nackte,  sehr  stark 
hypertrophische,  ovale  Kerne  der  Fettkörperzellen,  die  ganz  erfüllt 
sind  mit  polyedrischen  Körperchen,  während  das  Chromatin  nur  der 
Kernmembran  anliegt  und  so  eine  Art  von  Cystenmembran  vortäuscht. 
Zuweilen  liegt  das  Chromatin  des  Kernes  den  freien  polyedrischen 
Körperchen  noch  kappen  artig  an.  Die  polyedrischen  Körperchen 
entstehen  auf  diese  Weise  zunächst  intranuclearin  den  Kernen 
allerGewebe  der  erkrankten  Raupen,  später  sind  sie  auch 
im  Protoplasma  nachweisbar;  indem  die  Zellen  zerfallen, 
überschwemmen  die  freien  Körperchen  die  Leibeshöhlenflüssigkeit 
und  das  Blut  der  erkrankten  Raupen. 

Am  Rande  dieser  Ausstrich präparate  aus.  der  Leibeshöhlen- 
flüssigkeit und  dem  Blut  gelbsüchtiger  Seidenraupen,  wo  das  Serum 
in  einer  etwas  dünneren  Schichte  fixiert  worden  ist,  konnten,  sobald 
die  Präparate  noch  mit  Gikmsa’s  Eosin  azur  mehrmals  hinterein- 
ander intensiv  gefärbt  und  wie  trockene  Deckgiasausstriche  weiter 
behandelt  worden  sind  (also  mit  Fließpapier  getrocknet  und  in 
Cedernöl  eingeschlossen)  in  dem  Serumgerinnsel  helle  Gebilde  in  sehr 
großer  Zahl  nachgewiesen  werden  (Fig.  2).  In  den  hellen,  ovalen 
bis  runden,  kleinen  Gebilden  konnte  meist  ein  rotvioletter  oder 
dunkelblauer  punktartiger  Körper  von  der  Gestalt  eines  Coccus  fest- 
gestellt werden  (Auerlicht  homog.  Immersion  Vergr.  2250).  Diese 
Körper  teilen  sich  zuweilen  hantelförmig  und  ich  sehe  diese  Gebilde 
als  die  eigentlichen  Erreger  der  Gelbsucht  der  Seiden- 
raupen an. 

Sie  sind  rundlich,  vermehren  sich  durch  eine  hantelförmige 
Querteilung  und  scheinen  eine  gallertige  Hülle  (heller  Saum)  zu 
besitzen.  Ich  nenne  sie  vorläufig  Chlamydozoon  bombycis.  Man 
wird  sie  noch  besser  darstellen  können,  sobald  man  das  Material 
mit  destilliertem  Wasser  stark  verdünnt,  intensiv  abzentrifugiert, 
mehrmals  wäscht  und  dann  den  Satz  mit  Löffleb’s  Geißelbeize 
färbt.  Für  diese  Versuche  fehlt  mir  leider  das  Material  und  ich 
gedenke  diese  Untersuchungen  bei  einer  günstigen  Gelegenheit  wieder 
aufzunehmen.  In  einzelnen  Fällen  sah  ich  sie  auch  im  Proto- 
plasma der  Blut  zellen  — es  w'ären  dieses  die  intracellulären 
Stadien  des  Chlamydozoons,  die  mit  analogen  Stadien  in  den  Epithel- 
zellen der  mit  Vaccine  geimpften  Kanichencornea  zu  vergleichen  sind. 

Als  prophylaktische  Maßnahme  gegen  die  Gelbsucht  der  Seiden- 
raupen empfiehlt  Bolus  sofortiges  Entfernen  und  Verbrennen  der 
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ersten  gelbsüchtigen  Raupen,  ein  öfteres  Umbetten  derselben  und 
Verbrennen  der  verseuchten  Betten. 

Bolle  konnte  mit  dem  Virus  der  Gelbsucht  auch  andere  In- 
secten  wie  Eichenspinner  (Avlherea  Jama  Mai  und  A.  Pcrnyi) 
Ailanthusspinner  (Attacus  Cynthria),  Ricinusspinner  (Antherea 
mylitta),  Larven  und  Käfer  des  Dcrmestes  lardarius  mit  positivem 
Erfolg  infizieren,  nur  haben  interessanterweise  die  polyedrischen 
Körperchen  je  nach  ihrem  Wirtstier  die  Form  geändert.  Da  nach 
Bolle  (1889),  die  Gelbsucht  gleichfalls  bei  der  gefürchteten  Nonnen- 
raupe ( Psilura  monacha  L.)  vorkommt,  wären  Infektionsversuche  im 
großen  Maßstabe  auch  vom  volkswirtschaftlichen  Standpunkt  von 
besonderer  Wichtigkeit,  zumal  sich  das  Virus  auf  Glasplatten  ein- 
getrocknet über  ein  Jahr  im  infektionstüchtigen  Zustande  hält  und 
auf  diese  Weise  leicht  verschickt  werden  kann. 

Herrn  Direktor  J.  Bolle  in  Görz  spreche  ich  für  die  mannig- 
fachen Ratschläge  sowie  für  das  gelieferte  Material  meinen  besten 
Dank  aus. 
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The  Excretory  Organs  of  Opalin». 

Part  IT. 

By 

Maynard  M.  Metcalf, 

Professor  of  Zoology  Oberlin,  Ohio,  U.  S.  A. 

(From  the  Zoological  Institute,  Würzborg.) 
(With  15  figures  in  text.) 


Since  writing  Part  I of  this  paper  I have  found  specimens  of 
the  Opalina  for  which  Zeller  figured  structures  which  Delage  and 
Herouard  assumed  to  be  excretory  vacuoles.  I have  also  found 
excretory  vacuoles  in  0.  dimidiata  and  remarkably  well  developed 
excretory  organs  in  the  gametes  and  other  minute  spring  forms  of 
0.  intestinalis,  0.  caudata  and  0.  dimidiata.  I will  add  here  a few 
words  about  the  phenomena  observed. 

That  which  Zeller  described  in  his  large  plump  O/xtlina  from 
Tiana  esculenfa  is  not,  nor  does  his  description  imply  that  it  is,  an 
excretory  organ.  His  drawing  (Fig.  19  of  Part  I of  this  paper), 
which  shows  what  might  very  naturally  be  so  interpreted,  is  evi- 
dently meant  to  show  merely  superficial  ridges  with  their  inter- 
mediate valleys  converging  into  a hemispherical  depression  at  the 
posterior  end  of  the  body.  Like  Delaoe  and  Hekouard,  I was  at 
first  misled  into  interpreting  this  figure  as  showing  a group  of 
tubules  with  a common  external  aperture.  Since  I have  seen  the 
animal  itself  the  interpretation  of  Zeller’s  figure  is  clear.  Zeller’s 
description  („eine  recht  eigentümliche  in  Falten  gelegte  Einziehung 
des  hinteren  Körperendes“)  does  not  imply  that  the  structures  are 
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internal,  and  they  are  not  so.  They  are  merely  superficial  furrows 
between  the  spirally  longitudinal  ridges  of  the  body.  The  posterior 
end  of  the  body  shows  a considerable  hemispherical  depression  and 
into  this  depression  run  the  furrows  mentioned. 

I have  found  no  excretory  vacuoles  in  this  very  large  Ojxdina. 
it  is  too  thick  and  opaque  for  satisfactory  stndy  of  such  structures 
in  total  preparations,  and  I have  not  as  yet  found  sufficient  material 
to  enable  me  to  make  sections.  If  I find  more  material  I will  make 
sections  and  endeavor  to  see  if  this  species  does  have  any  excretory 
vacuoles. 

In  another  paper,  which  I am  now  preparing,  I will  describe  some- 
what more  fully  this  Opalina  which  seems  to  be  a distinct  species, 
and  which  it  is  but  natural  to  call  Opalina  zelleri  after  its  discoverer. 

In  full  grown  Opalina  dimidiata  it  is  difficult  to  observe  the 
excretory  vacuoles,  for  the  animals  are  not  flat  and  thin  as  is  0. 

obtrigom  and  they  are  usually  quite  opaque.  In  smaller 
individuals  one  often  sees  clearly  an  axial  series  of  vacu- 
oles in  the  posterior  end  of  the  body  (Fig.  A).  These 
may  form  either  a continuous  or  an  interrupted  series. 
They  reach  back  to  the  pointed  posterior  end  of  the 
body  and  are  sometimes  found  to  open  there  to  the 
exterior.  In  the  multinucleated  Opalinae  one  frequently, 
especially  in  the  spring,  finds  many  of  the  nuclei  each 
completely  enclosed  in  avacuole.  In  small  OpaUmie 
dimidiatae  I have  some  times  found  these  perinuclear 
vacuoles  connected  with  the  axial  series  of  large  vacuoles. 
One  frequently  sees  the  Opalinae  dimidiatae  trailing 
Fig.  A.  behind  them  a mass  of  granules  which  comparison  with 
other  species  shows  have  been  in  all  probability  extruded 
from  the  vacuole  aperture.  In  two  instances  in  living  Opalinae,  once 
in  0.  intestinalis  and  once  in  0.  cautlata,  1 have  observed  the  ex- 
trusion of  these  granules,  w'hich  are  of  about  the  same  size  and 
appearance  as  the  microsomes  at  the  nodes  of  the  cytoplasmic  reti- 
culum. They  are  figured  within  the  body  in  Fig.  14  of  Part  I of 
this  paper,  and  Fig.  B shows  them  both  outside  and  inside  the  body 
of  a small  individual  of  O.  intestinalis. 

The.  macrogametes  of  Opalina  intestinalis , O.  caudata  and  O.  di~ 
midiata,  and  also  the  other  minute  individuals  of  these  species  found 
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in  the  spring,1)  have  remarkably  highly  developed  excretory  vacuoles. 
Especially  in  0.  intestinalis  I find  these  organs  larger  in  comparison 
with  the  size  of  the  body  than  in  any  other  protozoan  I know, 
for  the  numerous  vacuoles  in  the  liadiolaria  and  Ileliozoa  can 
hardly  be  compared  with  these  structures  in  Opalina.  Observation 
of  Figs.  B to  K will  show  the  character  of  these  organs  in  0.  in- 


posterior  end  of  the  body  almost  or  quite  to  the  anterior  end.  In 
its  course  it  comes  into  close  relation  to  the  nucleus  or  nuclei.  As 
in  Fig.  C it  may  merely  run  alongside  the  single  nucleus.  When 
the  nucleus  is  in  division  and  is  dumbbell-shaped,  the  vacuole 
usually  coils  spirally  around  it  (Figs.  D and  E).  When  two  nuclei 
are  present  the  vacuole  generally  runs  between  them  (Fig.  F).  In 
small  individuals  the  nucleus  may  crowd  the  large  vacuole  to  one 
side  (Fig.  G).  The  close  relation  between  nucleus  and  vacuole  in 
this  species  recalls  the  perinuclear  vacuoles  of  the  multinucleated 

*)  In  a brief  note  now  in  press  with  the  Zoologischer  Anzeiger,  I have 
described  the  processes  of  reproduction  and  the  hetcrogamons  gametes  of  these 
three  species.  A fuller  description  will  soon  follow. 
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Opalinae.  One  often  finds  the  excretory  organs  interrupted  into  a 
series  of  vacuoles  (Figs.  B,  H and  J.  Compare  also  Fig.  L),  and 
in  many  cases  the  continuous  or  interrupted  organ  is  branched 
(Fig.  J.  Compare  also  Figs.  K and  L),  the  branching  occurring 
generally  either  near  the  posterior  end  of  the  body,  or  near  the 
posterior  nucleus,  or  near  the  posterior  end  of  the  single  nucleus, 
when  but  one  is  present. 


Generally  the  posterior  end  of  the  excretory  organ  is  found 
ending  blindly,  near,  usually  very  near,  the  posterior  tip  of  the 
body  (Figs.  C,  D,  G and  H).  In  some  cases  it  seems  to  come  actually 
to  the  limiting  membrane  of  the  body,  but  without  any  visible 
external  aperture  (Figs.  E and  F).  Occassionally,  both  in  living 
animals  (Fig.  J)  and  in  acetic-caimine  preparations  (Compare  Figs.  K 
and  L)  the  external  aperture  itself  is  very  clearly  seen.  Sometimes 
the  position  of  the  aperture  is  indicated  by  the  trail  of  extruded 
granules  which  the  animals  carry  behind  them.  Generally  these 
are  merely  entangled  in  the  posterior  cilia,  but  occassionally  they 
are  seen  in  contact  with  the  body  surface.  In  the  latter  cases  I 
think  they  are  freshly  extruded  and  that  their  position  indicates 
the  position  of  the  potential  aperture  (Fig.  B).  In  those  cases  where 
the  opening  itself  has  been  clearly  seen,  I do  not  remember  to  have 
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found  the  extruded  granules  present  Doubtless,  with  good  fortune, 
one  could  so  find  them. 

Often  the  posterior  end  of  the  excretory  organ  is  considerably 
enlarged  (Figs.  G and  J).  Frequently  this  part  is  much  more  clearly 
seen  even  when  the  anterior  portious  are  present.  In  some  instances 
one  finds  the  vacuole  visible  only  in  the  posterior  end  Fig.  K). 
In  many  cases  no  such  elongated  vacuole  or  system  of  vacuoles 
is  seen  at  all. 


In  Opalina  caudata  almost 
identical  conditions  are  often 
found.  In  many  cases  in  the 
macrogametes  of  this  species  I 
have  found  what  seems  to  be  a 
branch  of  the  excretory  organ 
near  its  posterior  end,  lying  bet- 
ween ectosarc  and  endosarc  (Fig. 
L).  The  presence  of  groups  of 
refractive  spherules,  unstained 
by  acetic  carmine,  in  the  ectosarc 
makes  it  difficult  to  observe  this 
part  of  the  excretory  organ.  I 
am,  however,  fully  convinced  of 
its  presence,  for,  in  those  cases 
in  which  it  consists  of  a series 
of  more  or  less  distinct  vacuoles, 
it  is  often  clearly  visible  and 
not  to  be  confounded  with  groups 
of  ectosarc  spherules. 


In  the  minute  macrogametes  K-  Fi^-  M- 

of  Opalina  dimidiala  one  finds  very 

similar  excretory  vacuoles,  generally  elongated  and  often  branched, 
also  often  interrupted  into  a series  of  more  or  less  distinct  vacuoles 
(Fig.  M).  In  many  individuals,  as  in  0.  intestinalis  and  0.  caudaia , 
one  fails  to  demonstrate  any  excretory  vacuole.  Sometimes  in  these 
macrogametes  one  finds  one  or  both  of  the  nuclei  surrounded  by  a 
narrow  perinuclear  vacuole.  I believe  that,  in  some  cases  at  least, 
this  is  in  connection  with  the  axial  vacuole,  but  with  such  minute 
forms  it  is  difficult  to  be  certain. 
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The  microgametes  of  these  three  species  are  very  minute.  Their 
protoplasm  shows  a general,  foam-like  vacuolization,  with  the  vacu- 
oles larger  in  comparison  with  the  size  of  the  body  than  is  true 
with  other  individuals.  That  these  vacuoles  are  united  in  any 
significant  way,  I have  not  observed. 

The  real  nature  of  the  excretory  vacuoles  of  these  species  of 
Opalina  is  best  shown  from  sections  (Fig.  N).  They  do  not  have  a 
clear  and  definite  limiting  membrane  such  as  is  seen,  for  example, 


Fig.  X. 

around  the  vacuole  of  Hoplitophrya  uncinata.  The  axial  vacuoles 
seem  to  be  nothing  more  than  enlarged  vacuoles  of  the  general 
cytoplasmic  foam.  The  cytoplasmic  structure  in  the  Opalime  is 
clearly  that  of  a foam,  and  the  axial  vacuoles  may  be  in  connection 
with  the  smaller  vacuoles  of  the  body.  The  visible  presence  of  the 
excretory  vacuoles  in  some  individuals  studied,  and  their  apparent 
absence  in  others,  seems  to  indicate  that  they  enlarge  at  times, 
probably  by  fusion,  and  again  return  to  their  condition  of  ordinary 
cytoplasmic  vacuoles. 
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Such  an  excretory  system  of  vacuoles  formed  apparently  by  a 
more  or  less  temporary  enlargement  and  fusion  of  the  general  cyto- 
plasmic vacuoles,  seems  very  primitive  and  suggests  that,  if  Opalina 
be  a true  ciliate  protozoan,  it  may  be  a very  primitive  member  of 
the  group.  Its  reproduction  and  the  character  of  its  nuclei  support 
such  an  interpretation. 

The  intimate  association  of  the  excretory  vacuoles  with  the 
nucleus  is  noteworthy.  In  the  spring,  when  this  system  of  enlarged 
vacuoles  is  most  clearly  seen,  the  nuclei  are  in  very  active  division. 
Division  of  the  cells  at  this  time  is  very  much  more  rapid  than 
their  growth,  so  that  the  animals  become  smaller  and  smaller  before 
encystment.  After  the  cysts  are  eaten  by  the  tadpoles  the  little 
Opalinae  work  their  way  out  of  the  cysts  in  the  small  intestine  or 
rectum  of  the  tadpole.  Nuclear  division  then  continues,  also  certain 
other  nuclear  activities,  consisting  in  part  of 'extruding  into  the 
cytoplasm  a large  portion  of  their  chromatin.  Through  all  the  period 
in  which  the  excretory  vacuoles  are  enlarged  these  activities  are 
emphasized.  Possibly  during  this  period  the  nutritive  activity  of 
the  nuclei  is  also  increased,  this  activity,  and  the  growth  attending 
it,  being  hidden  by  the  fact  that  division  is  so  much  more  rapid 
than  growth,  the  size  of  the  individuals  found  thus  continually 
decreasing. 

The  little  Opalinae  that  hatch  from  the  cysts  are  tremendously 
active  before  and  just  after  they  emerge  from  the  cysts.  Their 
rapidity  of  motion  in  the  cysts  makes  the  observer  fairly  dizzy. 
When  they  emerge  they  dart  away  with  a speed  that  is  utterly 
different  from  the  rather  slow  movements  of  ordinary  Opalinae. 
This  great  activity  does  not  continue  many  minutes,  but  all  these 
minute  individuals  in  the  tadpoles  rectum,  whether  recently  freed 
from  the  cysts  or  not,  are  somewhat  more  active  than  the  ordinary 
large  individuals.  This  greater  activity  may  help  a little  to  explain 
the  great  development  of  the  excretory  vacuoles,  but  does  not  seem 
sufficient  to  completely  account  for  it. 

I have  called  the  organs  described  excretory  vacuoles.  That 
they  do  subserve  excretion  seems  altogether  probable  from  what 
we  know  of  other  Protozoa.  The  posterior  part  of  the  organ  is 
occassionally  contracted  and  its  contents,  granules  and  liquid,  ex- 
truded. This  contraction  must  be  infrequent  or  I would  more  often 
have  seen  it.  It  is  probably  so  infrequent  and  irregular  that  one 
could  hardly  with  propriety  speak  of  its  rythm. 

The  material  extruded  is  quite  sticky.  It  clings  for  a long 
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time  to  the  posterior  cilia:  it  collects  bacteria  and  minute  particles 
of  debris  : often  it  attaches  the  animals  to  one  another,  or  to  particles 
of  dirt,  and  holds  them  so  strongly  that  they  are  for  a long  time 
unable  to  swim  free.  Animals  freshly  drawn  from  the  rectum  of 
the  host  into  salt  solution  or  Locke’s  fluid  are  often  seen  trailing 
these  masses  of  sticky  material  behind  them,  but,  after  they  have 
been  sometime  in  these  fluids,  more  individuals  show  the  extruded 
material  and  its  amount  averages  more. 

When  feeding  Opalina  cysts 
to  tadpoles,  one  has  usually  all 
sizes  of  free  swimming  Opalinae 
in  the  dish  with  the  cysts.  The 
tadpoles  eat  the  free  swimming 
individuals  as  well  as  the  cysts 
and  many  of  the  former  pass 
apparently  uninjured  through  the 
intestine  to  the  rectum.  Oue  sees, 
iu  these  individuals  that  have 
thus  passed  unencysted  through 
the  alimentary  canal  of  the  tad- 
pole, that  the  excretory  vacuoles 
ore  unusually  well  developed.  It 
is  from  such  forms  that  Figs.  B. 
D,  E,  F,  J and  K were  drawn. 

The  absence  of  an  excretory 
vacuole  in  Opalinn  is  one  of  the 
diagnostic  characters  always  em- 
phasized. Though  we  now  find 
that  it  has  in  reality  a well 
developed  system  of  excretory 
vacuoles,  I cannot  see  that  this 
fact  gives  any  reason  for  changing 
our  opinions  as  to  its  relations- 
hips. The  only  other  member  of  the  family  Opalinidae  I have 
been  able  to  stud}’  is  lloplUophrya  uncimta,  parasitic  in  the  proboscis 
sheath  and  in  the  alimentary  canal  of  the  Turbellarian  Gunda  srgmcn- 
tata.  ')  There  is  a somewhat  striking  resemblance  between  the  ex- 

')  Through  the  courtesy  of  Dr.  J.  Wilhelm!  I obtained  at  Naples  abundant 
material  of  this  species.  I also  had  the  privilege  of  studying  many  of  his  slides 
showing  the  parasites  within  their  hosts.  I have  since  received  additional  material 
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cretory  organs  in  this  species  and  in  the  binucleated  Opalinae.  Fig.  O 
shows  the  excretory  organ  of  Hoplitophrya  in  its  usual  condition.  It 
is  elongated,  stretching  nearly  the  whole  length  of  the  body.  Its  ex- 
ternal opening,  when  present,  is  posterior.  It  frequently  sends  a branch 
to  the  nucleus,  or  rather  the  nuclei,  for  micro-  and  macronuclei  lie 
together.  Frequently,  instead  of  a continuous,  even,  elongated  vacuole, 
one  finds  a much  lobulated  structure,  or  even  a series  of  almost  distinct 
vacuoles,  in  a corresponding  position  (Fig.  P).  The  organ  in  Hoplitophrya 
is  never,  I think,  axial,  but  always  peripheral.  Possibly  one  might 
attempt  to  homologize  the  whole  organ  in  Hoplitophrya  with  the 
posterior,  more  superficial  branch  of  the  organ,  sometimes  found  in 
Opalina  (Compare  Fig.  L),  but  any  such  attempt  would  seem  to  me 
fantastic.  The  points  of  resemblance  worth  emphasis  are  the  elon- 
gated form  of  the  organs,  their  frequently  consisting  of  a series  of 
vacuoles,  their  posterior  openings,  and  their  usual  close  connection 
with  the  nucleus.  So  far.  then,  as  the  character  of  its  excretory 
organs  has  bearing  on  the  question  of  the  relationship  of  Opalina , 
it  emphasizes  its  resemblance  to  other  members  of  the  family  Opa- 
linidae.  The  same  cannot  be  said  of  the  results  reached  by  Neres- 
hkimeb  and  myself  in  the  study  of  its  reproductive  processes,  or  of 
the  results  of  my  study  of  the  nuclear  phenomena,  both  sets  of 
phenomena  seeming  more  primitive  than  anything  we  know  in  other 
Ciliata. 

Würzburg,  July  (i,b,  1907. 


Explanation  of  Figures. 

Fig.  A.  A very  small  Opalina  dimidiata , showing  an  axial  series  of  three 
connected  vacuoles,  and  two  of  the  three  nuclei  with  perinuclear  vacuoles  apparently 
in  connection  with  the  posterior  vacuoles.  Acetie-carmine.  X *>20  diameters. 

Fig.  B.  A small  Ojxilina  caudata  with  the  excretory  organ  interrupted  into 
a series  of  vacuoles,  which,  however,  are  apparently  all  connected.  Posteriorly  ig 
a mass  of  granules  partly  inside  and  partly  outside  the  body.  Acetic-carmine. 
X 620  diameters. 

Fig.  C.  A macrogamete  of  0}ialina  intestinalis,  showing  the  axial  excretory 
vacuole  passing  along  one  side  of  the  single  nucleus.  Acetic-carmine.  X *>20  diameters. 

from  the  Naples  Zoological  Station.  I am  glad  here  to  express  my  thanks  to  the 
Smithsonian  Institution  whose  table  at  the  Zoological  Station  I occupied  for  two 
mouths. 
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Fig.  D.  A small  Opalina  intestinal is.  In  the  middle  is  the  dnmbbell-shaped 
nucleus  and  below  it  a disc-shaped,  darkly  staining  mass,  probably  extended  from 
the  nucleus  before  division.  The  excretory  vacuole  extends  throngh  the  whole 
length  of  the  body,  in  its  course  coiling  once  and  a half  around  the  nucleus.  In 
this  acetic-carmine  preparation  the  outlines  of  the  vacuoles  were  as  clear  and  sharp 
as  those  of  the  nucleus.  X 620  diameters. 

Fig.  E.  A small  Opalina  intestinalis  from  a tadpole  of  Kombinator  pachypus. 
The  excretory  vacuole  bends  around  the  posterior  nucleus  and  then  runs  between 
the  two  nuclei.  Acetic-carmine.  X 620  diameters. 

Fig.  F.  A small  Opalina  intestinalis  in  which  the  axial  excretory  vacuole 
passes  between  the  two  nuclei.  Acetic-carmine.  X 620  diameters. 

Fig.  G.  A macrogamete  of  Opalina  intestinalis.  The  excretory  vacuole  sends 
a branch  toward  tbe  nucleus.  Acetic-carmine.  X 620  diameters. 

Fig.  H.  A macrogamete  of  Opalina  intestinalis  in  which  the  excretory  organ 
is  more  or  less  interrupted  into  a series  of  vacuoles.  Acetic-carmine.  X 620  diameters 

Fig.  J.  A small  Opalina  intestinalis,  showing  a branched  vacuole,  varicose, 
with  a posterior  enlargement  and  an  exterual  aperture.  From  the  living  animal. 
X 620  diameters. 

Fig.  K.  Opalina  caudata.  A small  individual  in  which  the  condition  of 
the  excretory  vacuole  resembles  that  usually  seen  in  the  large  individuals.  The 
external  aperture  showed  very  clearly.  Acetic-carmine.  X 620  diameters. 

Fig.  L.  A macrogamete  of  Opalina  intestinalis,  showing  the  branched  ex- 
cretory vacuole  and  its  external  opening.  Acetic-carmine.  X 620  diameters. 

Fig.  M.  A macrogamete  of  Opalina  dimidiata,  showing  the  branched  excretory 
vacuole,  with  the  posterior  nucleus  between  the  two  branches.  Acetic-carmine. 
X 620  diameters. 

Fig.  X.  A cross  section  of  a small  Opalina  intestinalis  from  the  rectum  of 
a tadpole  of  Kombinator  pachypus.  The  nuclear  net  and  membrane  are  shown  in 
pencil,  also  the  chromosomes  and  the  refractive  spherules  of  the  endosarc.  The 
ontlines  of  the  excretory  vacuoles  are  shown  in  dotted  ink  lines,  as  are  also  the 
outlines  of  the  general  vacnoles  of  the  cytoplasmic  foam.  The  latter  are  uot  per- 
fectly accurately  drawn.  The  excretory  vacnoles  lie  over  the  whole  upper  surface 
of  the  nucleus  and  enfold  it  on  three  sides.  In  the  adjacent  two  sections  the 
axial  group  of  excretory  vacuoles  could  be  traced  to  the  posterior  end  of  the  body. 
Corosive-sublimate-acetic  acid,  Safranin  and  Lichtgrün.  X 3633  diameters. 

Fig.  0.  Hoplitophrya  uncinata.  The  excretory  vacuole  sends  a branch  to 
the  nucleus.  Corosive-sublimate-acetic  acid,  Dklafikld's  haematoxylin.  X *35 
diameters. 

Fig.  P.  Hoplitophrya  uncinata,  in  division.  The  excretory  vacuole  is  lobu- 
lated.  Corosive-sublimate-acetic  acid,  Dblafikld's  haematoxylin.  X *35  diameters. 
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The  Conjugation  of  Purainaecium  aurelia 
(caudatnni). 

By 

Gary  N.  Calkins  and  Sara  White  Cull. 

(With  plates  XII— XVIII.) 


It  has  been  shown  that  the  life  history  of  a protozoon  such  as 
Paramaecium  is  characterized  by  a gradually  waning  vitality  expressed 
by  decrease  in  the  division  energy  and  by  the  loss  of  certain  internal 
features.  So  constant  is  this  phenomenon  that  we  have  been  justified 
in  comparing  the  life  history  of  a protozoon  with  that  of  a metazoon 
and  in  finding  corresponding  stages  that  may  be  interpreted  as  youth, 
adolescence  and  old  age.  On  the  basis  of  this  comparison  we  have 
advocated  a new'  conception  of  the  protozoon  individual  and  have 
recommended  the  abolition  of  the  single  cell  as  the  unit  of  species 
(Calkins  190ti).  According  to  this  conception  the  protozoon  individual, 
like  a metazoon.  consists  of  the  entire  cell  progeny  derived  from  a 
single  original  fertilized  cell,  the  entire  congeries  of  cells  exhibiting 
the  same  variations  in  physiological  activity  that  characterize  the 
periods  of  youth,  adolescence,  and  old  age  in  higher  animals.  Our 
experiments  on  the  life  history  of  Paramaecium  have  shown  that 
vitality,  as  expressed  by  the  division  energy,  has  more  or  less  regular 
cycles,  and  that  the  race,  or  the  individual  in  the  new  sense,  dies 
during  the  depression  period  unless  stimulated  by  artificial  means 
or  by  conjugation.  We  have  shown  that  such  an  artificial  stimulus 
is  afforded  by  the  substitution  of  a medium  rich  in  salts,  for  the 
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customary  diet,  or,  in  some  cases,  by  the  addition  of  a single  simple  salt 
like  potassium  phosphate,  to  the  usual  food  medium  (Calkins  1904). 
It  was  observed,  also,  that  the  periods  of  regularly  recurring  de- 
pression were  due  to  the  apparent  exhaustion  of  certain  physiological 
activities,  sufficient,  indeed,  to  bring  about  death  of  the  series,  but 
capable  of  re-invigoration  by  the  addition  of  artificial  stimuli.  Such 
depression  periods  are  very  different  from  the  complete  exhaustion 
of  both  physiological  and  germinal  activities  that  comes  with  the 
exhaustion  of  the  potential  of  division  energy  stored  up  in  the 
recently  fertilized  cell,  and  we  recognize  that  the  effects  produced 
by  artificial  stimuli  are  more  nearly  comparable  with  the  prolongation 
of  vegetative  life  than  with  artificial  fertilization. 

Conjugation  between  two  cells  results  in  the  complete  re- 
invigoration  of  all  activities,  both  physiological  and  germinal.  It  re- 
sults in  the  formation  of  a new  individual  protozoon  no  less  truly 
than  does  the  fertilization  of  a metazoon  egg  result  in  a new  in- 
dividual metazoon.  It  cannot  be  regarded  as  a mere  process  of 
rejuvenescence,  or  „Erfrischung“  of  the  old  protoplasm  but  must  be 
interpreted  as  a complete  reorganization  and  combination  of  new 
protoplasmic  materials  in  no  less  a degree  than  we  find  in  other 
kinds  of  living  things.  We  know  the  morphological  changes  that 
are  brought  about  when  the  depressed  race  of  Paramnecium  is 
stimulated  to  new  activity  by  salts  or  diet,  and  in  a general  way 
we  know  what  takes  [dace  during  conjugation  of  two  germ  cells. 
In  the  former  case  the  macronucleus  and  general  endoplasm  are 
visibly  affected  and  restored  to  the  appearance  characteristic  ot 
healthy  activity;  in  the  latter  case  the  micronucleus  undergoes  a 
number  of  peculiar  processes,  certain  portions  are  eliminated  and 
certain  micronuclear  products  unite  to  form  the  fertilization  nucleus. 
From  this  fertilized  nucleus  new  macronuclei  and  new  micronuclei 
are  produced  and  thereafter  these  retain  their  original  characteristics 
throughout  the  life  history  of  the  individual. 

It  was  with  the  hope  of  finding  out  exactly  what  takes  place 
in  the  micronnclei  during  this  process  of  fertilization  that  we 
undertook  the  study  of  the  cytology  of  conjugation  in  Paramaecium , 
using  methods  that  have  been  successful  in  working  out  the  maturation 
phenomena  in  higher  animals  and  plants.  Our  study  has  resulted 
in  the  confirmation  of  the  general  course  of  conjugation  as  given 
in  most  textbooks,  and  in  addition  we  have  added  the  details  of 
the  maturation  process;  an  interpretation  of  the  enigmatical  crescent; 
and  the  discovery  that  the  conjugating  pronuclei  are  differentiated 
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into  a large  and  a small  form  which  may  be  interpreted  as  male  and 
female  pronuclei. 

Since  Weismann’s  classical  essays  on  the  composition  of  the 
chromosomes  and  their  importance  in  matters  of  heredity  these  elements 
of  the  germ  cells  have  had  an  ever  growing  interest  to  biologists.  In 
connection  with  MENUEi.ian  inheritance  these  parts  of  the  nucleus 
have  developed  a new  interest  through  the  researches  of  Montgomery. 
Sutton,  Stevens  and  Wilson,  and  the  hypothesis  is  becoming  more 
and  more  probable  that  the  chromosomes  severally  represent  adult 
characters  or  groups  of  characters.  The  study  of  the  chromosome 
therefore  has  a high  theoretical  interest  and  some  further  insight 
into  its  biological  significance  may  be  obtained  by  an  examination 
of  these  elements  in  protozoa.  Here  however,  in  the  majority  of 
cases,  we  are  confronted  by  peculiarities  in  the  chromatin  that  seem 
to  be  unique,  occurring  only  in  the  lower  forms  of  life.  Some  of 
it  is  apparently  differentiated  for  a purely  vegetative  function  and 
some  appears  to  be  primarilly  designed  for  reproduction  and  inherit- 
ance. In  the  form  of  the  chromidium  it  may  be  either  one  or  the 
other;  thus  in  Actinosphaerium  what  Mesnil  has  called  the  troplio- 
chromidium,  has  to  do  mainly  with  metabolism  according  to  R.  Hert- 
wio,  while  in  the  rhizopods  the  distributed  chromatin  or  idiochromi- 
dium  of  Mesnil,  is  the  material  mainly  concerned  with  repro- 
duction. In  the  infusoria  the  dimorphic  nuclei  show  this  chromatin 
differentiation  common  to  all  protozoa,  the  macronucleus  representing 
the  trophochromidium , the  micronucleus  the  idiochromidium.  In 
Paramaecinm  therefore  our  problem  covers  more  than  the  mere 
maturation  of  the  chromosomes  for  it  involves  the  underlying  factors 
of  differentiation,  the  macronucleus  derived  from  a product  of  the 
micronucleus  representing  a differentiation  into  somatic  protoplasm. 

Paramaecinm  is  well  adapted  for  a study  of  this  character  be- 
cause of  its  world-wide  distribution,  the  frequency  with  which  it 
has  been  studied,  the  fact  that  it  is  the  most  common  type  of  the 
unicellular  animals  in  the  class  room,  and  mainly  because  of  the 
large  size  of  its  maturation  nuclei,  and  the  ease  with  which  the 
organisms  may  be  raised  and  controlled  in  large  numbers. 


Digitized  by  Google 


378 


Gary  N.  Calkins  and  Saha  White  Coll 


I.  Material  and  Method. 

Conjugating  Paramaecium  may  be  easily  obtained  in  the  laborat- 
ory by  seeding  a hay  infusion  with  a dozen  or  more  Paramecia  from 
natural  pond  water  and  leaving  it  for  some  weeks  in  the  ordinary 
room  temperature  of  the  laboratory.  After  such  a period  they  form 
a thick  white  band  immediately  below  the  surface  of  the  water 
where  they  get  the  right  proportion  of  oxygen.  With  a fine  pipette 
the  white  band  is  removed  and  the  thousands  of  cells  are  trans- 
ferred to  a small  clean  watch  glass  of  about  10  cm  diameter 
containing  fresh  hay  infusion.  The  watch  glass  is  then  covered  and 
set  aside  for  from  24  to  48  hours,  when,  if  it  is  a mature  culture, 
many  conjugating  pairs  will  be  found.  If  the  first  trial  is  unsuccessful 
there  is  nothing  to  do  but  wait  until  the  cells  are  in  the  physical 
condition  when  conjugation  is  possible,  but  if  the  right  moment  is 
seized  fully  90  % of  the  organisms  will  be  united  jn  pairs. 

In  studying  the  life  history  of  Paramaecium  it  was  found  that 
the  physical  condition  of  the  cells  which  makes  conjugation  possible, 
comes  at  the  time  when  the  division  energy  begins  to  decline,  and 
that  failure  to  conjugate  at  this  time  leads  to  death  during  the 
ensuing  period  of  depression  unless  the  organisms  are  artificially 
stimulated  (Calkins  1902).  Pearl  (1906).  studying  conjugating 
Paramaecium  biometrically , found  a measurable  dift'erence  in  the 
cells  that  conjugate  from  those  that  do  not  and  confirms  the  oft- 
repeated  observation  that  Paramaecium  during  conjugation,  is  smaller 
than  at  other  times.  It  appears,  then,  from  purely  external  observations 
that  the  physical  make  up  of  Paramaecium,  at  periods  of  conjugation 
is  different  from  that  of  ordinary  seasons  as  indicated  by  plasticity 
or  miscibility,  and  by  smaller  size. 

For  killing,  warm  bichloride  of  mercury  with  5%  glacial  acetic 
acid.  Flemming’s  osraic  mixture  and  picro-acetic  acid  were  used,  the 
best  results  being  obtained  with  the  first.  Bichloride  dissolved  in 
10"  I,  formalin  was  also  tried  but  gave  less  satisfactory  nuclear 
results  on  sectioning  the  material. 

The  following  small  point  in  technique  may  be  useful  in  connection 
with  other  kinds  of  protozoa.  Draw  a rich  culture  of  conjugating 
forms  into  a fine  pipette  with  as  little  water  as  possible  and  place 
in  a round  bottom  vial.  Add  the  killing  agent  and  allow  the 
organisms  to  settle.  After  decanting  off  the  liquid,  allow  the  mass 
to  stand  without  fluid  until  the  organisms  and  zoogloea  are  matted 
jiitn  a more  or  less  homogeneous  mass,  and  this,  by  careful  liand- 
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ling  with  the  various  liquids  afterwards,  retains  its  solidarity  and 
may  be  treated  as  a macroscopic  object.  In  our  work  such  masses 
were  passed  through  the  regular  grades  of  alcohol,  embedded  in 
paraffine  and  cut  in  sections  not  more  than  6 microns  thick.  The 
sections  were  stained  with  Heidenhaix's  haematoxylin , or  with 
polychrome  methylin  blue  and  eosin.  the  former  giving  the  best 
results  especially  when  counterstained  with  aqueous  eosin. 

In  addition  to  this  mass  method  we  tried  fixing  and  sectioning 
single  isolated  pairs  in  the  expectation  of  finding  a good  sequence 
of  stages  in  this  manner.  Hambuhoer  (1904)  states  that  she  ob- 
tained her  best  results  by  this  method,  but  our  experience  does  not 
conform  with  her's  in  this  regard  for  the  time  element  varies  in 
different  cases  to  such  an  extent  that  one  is  unable  to  judge  from 
one  pair  the  stage  of  fertilization  in  any  other.  Our  best  results 
were  obtained  by  killing  in  mass  from  the  same  culture  at 
different  times,  and  in  this  way  we  obtained  hundreds  of  paire 
in  the  same  stage  of  development,  the  main  difficulty  in  this  method 
being  that  we  have  no  idea  of  the  length  of  time  required  for  each 
stage  in  the  maturation  process. 

The  previous  observers  who  have  studied  Paramaecium  aurelia 
(caudatum)  have  confined  their  attention  to  total  preparations,  and 
this  is  undoubtedly  the  reason  why  the  maturation  processes  are 
not  better  known.  We  have  found  that  the  entire  cell  when  stained 
and  mounted  is  far  too  thick  and  too  dense  for  study  of  the  chromatin, 
and  such  preparations  are  suitable  only  for  the  general  course  of 
conjugation,  and  useful  only  as  a check  on  the  sections.  Hambuhoer 
adopted  the  section  method  in  her  study  of  Paramaecium  bursaria, 
and  Pbandtl  studied  the  conjugation  of  Didinium  timulum  in  the 
same  way,  and  the  beautiful  results  which  they  each  obtained  are 
due  largely  to  their  adoption  of  this  method  of  study. 


II.  The  Phenomena  of  Conjugation  in  Paramaecium. 

The  history  of  observations  upon  Paramaecium  conjugation  has 
been  written  so  often  that  we  will  here  pass  over  the  main  steps 
as  hastily  as  possible.  With  Bütschu  ^187ti)  the  length  of  time 
required  for  conjugation,  and  the  general  external  features  were 
established,  and  the  nuclei  in  mitosis  were  described  lor  the  first 
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time  and  compared  with  the  nuclei  of  metazoan  cells.  BOtscbm  also 
correctly  interpreted  the  significance  of  conjugation,  and  pointed 
out  the  relation  of  macro-  and  micronuclei.  The  first  details  of  the 
process  of  conjugation  however  were  not  given  until  1888 — 89  when 
both  Maui>as  and  R.  Hkhtwio  worked  them  out  independently  and 
came  to  approximately  the  same  conclusions,  the  former  for  P.  cau- 
datum,  the  latter  for  P.  aurclia,  and  our  study  confirms  their  general 
account.  The  minutiae  of  the  maturation  processes  were  not  given 
by  either  observer,  nor  did  Hamburger  get  much  farther  in  connec- 
tion with  the  maturation  processes  of  P.  hursaria.  All  of  these  ob- 
servers noted  the  formation  of  the  crescent  and  interpreted  it  as  a 
normal  phase  in  the  maturation  of  the  nuclei,  but  the  origin  of  the 
first  maturation  spindle  from  the  crescent  has  never  been  worked 
out,  while  some  observers,  notably  Gruber  (1888),  have  regarded  it 
as  an  abnormal  structure. 

A.  General  outline  of  the  process  of  conjugation  (Plate  XV). 

The  two  conjugating  cells  are  of  about  the  same  size  and  so 
placed  that  the  mouth  parts  are  directly  opposed.  As  many  obser- 
vers have  noted  and  as  Pearl  has  proved,  the  conjugating  forms 
are  smaller  than  those  which  are  not  united.  They  are  not  the 
smallest  forms  to  be  found  in  the  life  history  however,  this  condition 
being  characteristic  of  the  first  two  generations  after  separation  and 
before  the  young  individuals  have  had  an  opportunity  to  take  in 
food  (figure  32).  The  union  of  the  two  gametes  is  facilitated  by  a 
characteristic  physical  and  chemical  condition  which  we  have  pre- 
viously described  as  the  miscible  state  (Calkins  1902).  At  first 
the  two  gametes  are  so  loosely  joined  that  a sharp  spurting  from  a 
pipette  loosens  the  connecting  protoplasm  and  separates  the  two 
cells,  which  may  then  continue  to  live  apparently  without  any  ill 
effects  from  the  rude  handling  to  which  they  had  been  subjected. 
In  one  case  such  a forcibly  separated  conjugant  continued  to  live 
throughout  more  than  158  generations  of  divisions  thus  indicating 
that  the  conditions  of  the  organism  under  which  conjugation  takes 
place  are  not  symptoms  of  immediate  degeneration.  However  after 
complete  union,  it  is  almost  impossible  to  separate  them  and  one  or 
the  other  is  frequently  killed  without  separating,  by  the  forceful 
ejection  from  the  pipette.  Sections  show  that  the  protoplasm  is  con- 
tinuous from  one  individual  to  the  other,  a fact  indicating  that  there 
may  be  some  interchange  of  cytoplasmic  material  in  the  way  sug- 
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gested  by  Hickson  (1902)  in  the  case  of  Dendrocometes  although  the 
absence  of  characteristic  granules  in  the  connecting  bridge  is  some- 
what against  this  conclusion.  The  plasticity  of  the  protoplasm  at 
this  period  is  further  shown  by  the  frequent  out-bulging  of  the 
body  due  to  the  tension  caused  by  a nucleus  in  the  telophase  of 
division,  the  bulge  resembling  the  formation  of  a polar  body  in  meta- 
zoan eggs. 

The  union  of  the  two  individuals  is  apparently  the  signal  for 
the  beginning  of  the  maturation  processes.  In  each  cell  the  micro- 
nucleus  leaves  its  position  in  the  cleft  of  the  macronucleus  and  be- 
gins to  swell  while  the  chromatin,  which  in  the  resting  nucleus  is 
more  or  less  compact  and  homogeneous,  becomes  definitely  granular 
and  oriented  in  lines  radiating  away  from  the  polar  division  center 
(plate  XV  figures  22  and  23).  This  separation  of  the  micronucleus 
and  fragmentation  of  its  chromatin,  is  a condition  not  entirely  con- 
fined to  the  maturation  period,  but  appears  occasionally  in  cultures 
under  conditions  which  we  have  not  been  able  to  define. 

The  result  of  this  increase  in  size  is  a long  drawn  out  nucleus 
with  the  division  center  at  one  end  and  chromatin  arranged  in  fine 
threads  which  form  a reticulum  or  branching  network  throughout  the 
nucleus.  This  straight  and  narrow  condition  is  followed  by  a characte- 
ristic bending  until  the  micronucleus  assumes  the  form  of  a crescent, 
the  horns  being  drawn  out  into  sharp  points  (figure  24).  The  reason 
for  this  peculiar  curvature  of  the  nucleus  is  not  clear  but  it  pro- 
bably has  something  to  do  with  the  growth  in  length  of  the  chro- 
matin lines,  and  with  the  shifting  of  the  division  center  from  the 
end  to  the  center  of  the  elongated  nucleus,  the  bulk  of  the  division 
center  having  greatly  increased  in  the  meantime.  In  the  majority 
of  cases  the  crescent  lies  with  its  long  axis  at  right  angles  with 
the  long  axis  of  the  animal  but  the  long  axis  of  the  first  maturation 
spindle  which  is  derived  from  the  crescent  is  always  at  right  angles 
to  the  long  axis  of  the  crescent,  and  quite  regardless  of  the  animal’s 
orientation.  This  first  spindle  is  formed  by  threads  of  fine  material 
arising  from  the  division  center  while  the  chromosomes  are  divided 
before  the  spindle  form  is  attained,  so  that  the  first  evidence  of  a 
typical  spindle  is  not  found  until  the  anaphase  of  the  first  division. 
The  two  nuclei  resulting  from  this  first  division  pass  at  once  without 
a resting  phase,  into  the  nuclear  plate  of  the  second  maturation 
spindle,  and  four  nuclei  are  formed  which  are  apparently  of  the 
same  type,  although  two  of  them  soon  begin  to  show  the  concen- 
tration of  chromatin  that  marks  the  first  step  in  their  degeneration 


Digitized  by  Google 


382 


Gary  X.  Calkins  and  Sara  White  Cull 


(■figures  25  and  26).  The  other  two  undergo  a characteristic  chro- 
matin change,  and  one  of  these  (sometimes  both)  undergoes  a third 
division  to  form  the  stationary  and  migratory  pronuclei.  In  each 
of  the  conjngants  the  pronuclei  thus  formed  are  differentiated  into 
a larger  (stationary,  or  female),  and  a smaller  (migratory,  or  male), 
nucleus.  Both  are  then  elongated  or  drawn  out  into  a spindle  form, 
although  this  has  nothing  to  do  with  a mitotic  spindle  as  some  have 
claimed,  for  the  chromatin  is  in  grannie  form  and  not  in  the  form 
of  chromosomes. 

Interchange  and  fusion  of  the  promiclei  then  take  place,  a 
larger  pronucleus  in  each  cell  uniting  with  the  smaller  one  from  the 
other  cell,  and  shortly  after  this  the  two  organisms  separate,  each 
the  fertilized  egg  cell  of  a new  Paramaecium  individual. 

The  old  macronucleus  does  not  begin  to  fragment  until  after 
the  two  cells  have  separated,  and  the.  process  of  fragmentation  is 
very  slow,  requiring  one  or  two  days.  In  the  meantime  the  fer- 
tilization nucleus  divides  rapidly  three  consecutive  times  until  eight 
micronuclei  of  similar  character  are  formed.  Four  of  these  begin 
to  swell  and  to  metamorphose  into  macronuclei  and  these,  surrounded 
by  fragments  of  the  old  one,  are  well  developed  by  the  time  of  the 
first  cell  division  which  apparently  never  takes  place  before  the 
third  day  after  separation.  The  first  division  results  in  the  forma- 
tion of  two  very  small  cells  each  provided  with  two  macro-  and 
two  micronuclei,  and  these  grow  to  nearly  full  size  before  the  second 
division  takes  place  two  or  more  days  later  (figures  28—32).. 

With  this  precocious  division  of  the  fertilization  nucleus  into 
eight  micronuclei  it  is  quite  possible  that  some  abnormal  distribution 
may  occur  in  the  subsequent  cell  division.  It  is  in  this  way  that 
we  would  interpret  that  condition  of  Paramaccmm  aurelia  with  two 
nuclei  which  has  been  erroneously  regarded  as  sufficient  evidence 
for  distinguishing  it  from  P.  caudatum  with  one  microuucleus.  That 
this  distinction  is  unjustified  has  been  already  shown,  the  physio- 
logical differences  between  the  two  being  due  to  the  abnormal  rela- 
tions of  nucleus  to  cytoplasm  (Calkins  1906). 

As  to  the  fertility  of  conjugation  in  Paramaecium  we  have  pre- 
viously shown  that  both  ex-conjugants  are  not  equally  vigorous 
(Calkins  1902,  Cull  1907),  and  that  in  about  70 0 „ of  the  pairings 
this  discrepancy  holds. 
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B.  Cytological  Details  of  the  Phenomena  of  Conjugation. 

1.  The  first  maturation  spindle,  and  its  origin  (Plates  XII  and  XVI). 

The  mieronucleus  of  Paramaecium  aurelia  {caudatum),  as  in  other 
species  of  the  genus,  lies  normally  in  a small  cleft  in  the  macro- 
nucleus.  It  stains  readily  with  most  nuclear  dyes  and  takes  such 
an  intense  color  that  it  is  not  infrequently  described  as  possessing 
homogeneous  and  densely  packed  chromatin.  When  carefully  extracted 
after  staining  however,  the  granular  character  of  the  chromatin  can 
be  made  out,  and,  if  counterstained  with  eosin,  the  granules  may 
be  seen  aggregated  about  a definite,  though  small,  division  center 
situated  at  one  pole  of  the  nucleus.  From  a denser  mass  of  gra- 
nules at  this  pole  of  the  nucleus,  the  chromatin  extends  towards 
the  opposite  pole  in  constantly  decreasing  density,  so  that  both 
poles  have  a lighter  appearance  than  the  central  part. 

Although  usually  partly  embedded  in  the  substance  of  the  macro- 
nucleus. the  micronucleus  on  occasions  may  emerge  from  its  custom- 
ary position  and  be  carried  about  in  the  endoplasmic  cyclosis. 
This  condition  was  frequently  observed  during  the  study  of  the  life 
cycle  and  was  particularly  noticeable  during  periods  of  depression. 
At  such  times  too,  the  ordinary  structure  was  lost  and  the  micro- 
nucleus appeared  abnormally  large  and  the  chromatin  loosely  granular 
(Calkins  1904). 

While  this  separation  of  the  mieronucleus  is  undoubtedly  an  ab- 
normal feature  during  the  ordinary  vegetative  activities  of  the  cell, 
due  possibly  to  the  disturbance  in  metabolism  from  one  cause  or 
another,  it  is  a normal  feature  of  conjugation.  Shortly  after  the 
cells  unite,  the  mieronucleus  emerges  from  its  nest  in  the  macro- 
nucleus and  begins  to  swell.  The  division  center  becomes  more 
conspicuous  and  has  a definite  outline  (figures  1,  22,  35).  The  chro- 
matin accumulates  in  a band  of  large  granules  about  the  division 
center  while  the  opposite  end  of  the  nucleus  appears  quite  empty. 
It  frequently  happens  that  the  nucleus  seems  to  be  in  the  meta- 
phase of  division,  the  division  center  forming  one  pole,  the  empty 
end  of  the  nucleus  forming  the  other,  and  the  granular  chromatin 
band  forming  the  apparent  nuclear  plate.  Such  a stage  however 
is  at  best  only  temporary  for  the  coarser  grains  of  chromatin  soon 
begin  to  disintegrate  into  smaller  granules  which  radiate  out  from 
the  division  center  in  lines  (figures  2,  36).  These  lines  of  chromatin 
are  all  oriented  towards  the  division  center,  the  proximal  ends  for 
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a Ion?  period  being  heaviest.  The  nucleus  at  this  stage  resembles 
that  of  Xoctiluca  where  the  chromosomes  are  similarly  directed 
towards  the  division  center  and  where  the  growing  chromosomes 
obtain  their  material  from  the  disintegration  of  the  large  chromatin 
reservoirs.  It  differs  from  Nodiluca  however,  in  the  fact  that  in 
the  latter  the  division  center  is  outside  of  the  nucleus  and  divides 
before  the  chromosomes  are  formed. 

Elongation  of  the  micronucleus  continues  with  the  growth  of 
the  chromatin  lines  which  become  more  and  more  reduced  iu  thick- 
ness as  they  elongate.  The  division  center  also  increases  much  in 
size,  elongating  as  the  nucleus  elongates,  and  is  always  distinctly 
marked  off  from  the  chromatin  and  from  the  nuclear  membrane. 
The  latter  must  have  a considerable  power  of  distension  for  it 
stretches  from  a size  covering  a nucleus  of  8 [t  to  one  of  6 it  ft  and 
is  never  broken  throughout  the  entire  process  of  maturation. 

The  increase  in  size  of  the  micronucleus  continues  until  it  is 
quite  as  long  or  even  longer  than  the  macronucleus,  and  has  a very 
different  appearance  from  the  old  micronucleus  being  many  times 
longer,  provided  with  rounded  ends  and  with  its  chromatin  in  the 
form  of  a fine  meshed  reticulum.  This  reticulum  has  arisen  from  the 
lateral  branching  or  lateral  union  of  the  lines  of  chromatin  which  finally 
become  extremely  delicate  and  of  uniform  diameter  throughout.  At  this 
time  also,  the  nucleus  assumes  the  form  of  a crescent  which  is  brought 
about  by  the  ends  of  the  nucleus  approaching,  or  even  passing  one 
another.  The  mechanism  of  this  crescent  formation  is  difficult  to  make 
out  and  it  seems  to  be  in  no  way  connected  with  the  division  center  for 
Ibis,  at  the  time  of  crescent  formation,  is  still  small  and  distinctly 
outlined  near  one  end  of  the  nucleus  (figures  3,  4,  f>.  37,  38,  33.  40). 
It  may  be  due  possibly  to  the  resistance  of  the  nuclear  membrane 
against  the  elongating  lines  of  chromatin,  the  crescent  form  being 
a natural  result  of  such  conditions.  This  is  the  more  probable 
because  the  lines  of  chromatin  do  not  fill  the  entire  space  within 
the  crescentic  nuclear  membrane,  but  only  the  concave  aspect  of 
the  crescent,  while  a considerable  space  remains  between  the  convex 
wall  and  the  chromatin.  This  space  is  later  filled  in  by  the  sub- 
stance of  the  division  center.  The  nucleus  in  the  crescent  form  is 
regarded  by  Bütsciim  1888—8!)  as  the  rKnäuel“  stadium  or  spireme 
stage,  and  this  view  is  adopted  by  Hamiu  hokh,  who  gives  proof  of 
it  in  her  excellent  description  of  this  stage  in  P.  bttrsaria. 

The  crescent  stage  is  the  most  important  period  in  the  entire 
maturation  process  of  Paramaeeium  for  it  is  here  that  the  division 


Digitized  by  Google 


The  Conjugation  of  Paramaecium  aurelia  (cauilatum).  385 

center  divides  and  forms  the  spindle  fibres,  and  it  is  in  this  stage 
that  we  find  the  counterpart  of  those  processes  which,  in  the  higher 
animals,  we  call  synapsis. 

The  actual  divison  of  the  division  center  we  have  not  seen  and 
we  imagine  it  is  more  a flow  of  substance  than  a clear-cut  division 
such  as  we  find  in  a metazoan  centrosome  for  example.  The 
material  of  the  division  center  augments  in  volume  after  it  leaves 
the  end  of  the  nucleus  to  take  a position  in  the  clear  space  of  the 
crescent  (figures  5,  6,  39,  40)  and  traces  of  delicate  lines  are  found 
in  it,  the  beginnings  of  the  spindle  fibres.  These  at  first  run  from 
end  to  end  of  the  crescent,  but  as  the  division  center  divides  these 
fibres  are  drawn  into  the  spindle  which  forms  at  right  angles  to 
the  crescent,  and  thus  the  horns  of  the  crescent  do  not  form  the 
poles  of  the  spindle  but  opposite  points  on  the  nuclear  plate.  That 
is  to  say.  the  division  center  does  not  divide  in  the  long  axis  of  the 
crescent  hut  at  right  angles  to  that  axis,  and  as  the  halves  separate 
the  spindle  fibres  are  drawn  out  into  a typical  spindle  figure. 

While  this  change  is  taking  place  in  the  division  center  the 
chromosomes  are  forming  in  the  crescentic  nucleus.  They  arise  as 
double  rods  from  the  fine  network  of  chromatin  running  from  end 
to  end  of  the  crescent,  and  are  termed  by  the  transverse  division 
of  the  fine  lines  of  chromatin  so  characteristic  of  the  elongated 
micronucleus.  In  cases  where  the  nucleus  is  still  in  the  crescent 
form,  these  short  wavy  threads  or  loose  ends  as  they  appear,  are  best 
seen  in  their  full  number  (figures  6,  7,  8,  41—44). 

It  is  in  this  crescent  stage  of  the  nucleus  that  the  chromosomes 
divide  longitudinally,  and  this  stage  therefore  represents  the  nuclear 
plate  phase  of  the  ordinary  mitosis.  This  division  of  the  chromo- 
somes actually  takes  place  long  before  the  spindle  is  formed,  and 
all  stages  in  the  process  may  be  found  from  the  first  indication  of 
a split  at  the  end  of  a chromosome  through  Y and  V forms  to  the 
complete  separation  of  the  daughter  chromosomes  after  the  spindle 
is  completed.  We  cannot  tell  for  a certainty  whether  the  division 
of  these  elements  represents  a longitudinal  division  of  the  original 
single  rod  of  chromatin,  or  whether  it  represents  a separation  of 
two  previously  adjacent  rods  that  have  united  in  synapsis.  The 
latter  hypothesis  seems  to  us  the  more  probable  because  1)  if  they 
represent  the  original  single  rods  the  number  of  chromosomal  elements 
should  be  much  larger  than  it  is  for  we  would  have  to  have  all 
of  the  long  lines  of  chromatin  fragmenting  into  pieces  of  similar  short 
length,  and  2),  the  dividing  chromosomes  are  much  thicker  than  the 
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lines  of  chromatin  from  which  they  arose,  and  3)  the  lines  of  chromatin 
may  be  traced  into  a regular  network  of  fusion  in  the  elongated 
nucleus.  From  these  considerations  therefore  it  appears  that  the 
chromosomes  of  the  first  maturation  spindle  represent  double  elements 
which  have  probably  arisen  by  the  lateral  union  of  chromatin  lines, 
or  what  is  known  as  parasynapsis,  and  in  a stage  of  nuclear  acti- 
vity which  in  higher  animals  and  plants  is  known  as  the  spireme, 
this  stage  being  characterized  by  the  crescent,  a structure  which 
seems  to  be  peculiar  to  the  infusoria. 

The  figures  and  photographs  will  give  a much  clearer  idea  of 
this  first  maturation  division  than  pages  of  description,  the  most 
important  point  being  the  change  in  axis  during  the  division,  a 
feature  which  appears  to  be  constant  in  the  division  of  these  nuclei 
in  Paramaecium,  for  it  is  characteristic  of  the  second  maturation 
division  and  of  the  early  somatic  mitoses.  The  nucleus  appears  to 
be  a highly  plastic  structure  and  the  materinl  of  the  division  center 
a soft  permeable  mass  which  penetrates  all  parts  of  the  nucleus. 
The  nuclear  membrane  also  is  flexible  and  readily  takes  form  from 
any  change  in  inner  configuration.  Figure  35  of  plate  XVII  represents 
a micronucleus  at  the  beginning  of  conjugation,  with  the  chromatin 
granules  aggregated  about  the  divison  center  (cf.  photograph  1) 
figure  36  represents  an  early  stage  in  the  elongation  of  the  nucleus 
and  the  formation  of  the  lines  of  chromatin,  processes  which  are 
further  advanced  in  the  nuclei  represented  in  figures  23,  37  and  38 
(cf.  photographs  2 and  3 plate  XII).  In  all  of  these  early  stages  the 
division  center  remains  at  the  extremity  of  the  nucleus,  growing  in 
size  as  the  nucleus  grows,  and  retaining  its  terminal  position  until 
the  crescent  is  formed  as  shown  in  figures  24.  and  35».  Here  the  net- 
work of  chromatin  is  distinctly  visible  as  also  in  figures  36  to  38 
and  in  photographs  3 and  4,  and  the  division  center  is  represented 
as  sub-terminal  in  position  and  partly  surrounded  by  the  chromatin. 
(In  the  photograph  4,  the  division  center  is  not  clear  but  its  position 
is  indicated  by  the  light  spot  near  the  right  horn  of  the  crescent). 
The  division  center  becomes  more  clearly  defined  as  this  crescent  stage 
passes  into  that  of  the  first  spindle,  it  becomes  much  larger  and 
moves  around  until  it  occupies  the  central  part  of  the  convex  side 
of  the  crescent  as  shown  in  figures  40  and  41,  and  in  photograph  5. 
At  this  period  of  development  the  chromatin  is  occasionally  con- 
densed into  a mass  on  the  concave  side  of  the  crescent  and  with 
irregular  lines  of  chromatin  radiating  out  from  it  in  all  directions 
(figure  40  and  photograph  5).  This  undoubtedly  represents  the 
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post-synaptic  or  concentration  stage  which  Me  Clung  (1905)  has  named 
the  stage  of  synizesis,  and  which  many  cytologist  regard  as  a 
normal  step  in  the  process  of  maturation.  Others  however  are  in- 
clined to  interpret  this  as  an  artifact,  and  this  would  seem  to  be 
the  more  reasonable  interpretation  in  Paramecium,  for  it  is  very 
rarely  found  and  then  in  cases  where  the  fixation  and  general  appe- 
arance of  the  cell  are  not  above  suspicion. 

Figure  41  and  photograph  6 represent  the  transverse  division 
of  the  chromatin  lines  into  chromosomes  far  too  numerous  to  count; 
the  division  center  is  now  extended  along  one  side  of  the  nucleus 
which  is  still  in  the  crescent  form,  the  section  showing  only  one  of 
the  horns.  The  last  chromosomes  to  be  formed  are  those  derived 
from  the  chromatin  lines  at  the  poles  of  the  crescent,  and  this  tar- 
diness is  earned  through  the  entire  process  of  division,  the  chro- 
mosomes derived  from  this  region  being  the  last  to  divide  (cf.  figures 
44  to  48  and  photograph  9 where  some  undivided  chromosomes  may 
still  be  seen  at  the  edges  of  the  nuclear  plate).  This  figure  41 
represents  a section  of  the  division  center  which  has  now  spread 
over  on  one  side,  the  section  therefore  being  a horizontal  section 
through  the  convex  side  of  the  crescent.  Figure  43  and  photographs 
7 and  8 represent  a more  advanced  stage  in  the  development  of  the 
division  center  in  a section  in  the  same  plane  as  that  of  figure  41. 
The  division  ceuter  now  extends  from  one  end  to  the  other  of  the 
nucleus  aud  the  spindle  fibres  for  the  first  time  begin  to  show.  Photo- 
graph 8 pictures  a similar  nucleus  in  which  the  division  center  is 
shown  in  section  on  both  sides  of  the  mass  of  chromosomes,  that 
is,  the  division  center  has  divided  and  the  two  masses  now  represent 
the  poles  of  the  first  maturation  spindle,  with  the  chromosomes  in 
the  nuclear  plate  between  them,  and  the  spindle  fibres  extending 
throughout  the  nucleus.  This  division  and  this  arrangement  of  the 
substance  of  the  division  center  explains  the  characteristic  change 
of  axes  from  the  crescent  into  the  first  maturation  spindle. 

Returning  now  to  the  chromosomes  in  the  nuclear  plate  stage, 
figure  41  represents  them  as  short  and  somewhat  crinkly  rods, 
with  here  and  there  an  indication  of  their  double  nature.  The 
division  of  the  chromosomes  takes  place  at  this  early  period  and 
throughout  the  nuclear  plate  chromosomes  may  be  seen  in  various 
stages  of  division.  Some  of  them  appear  as  Y forms,  others  as  Ys, 
others  as  rings,  and  still  others  as  twisted  figure  8 forms  (figures 
42 — 4t>).  Division  therefore  is  longitudinal  and  is  almost  completed 
by  the  time  the  spindle  is  fully  formed,  the  daughter  chromosomes 
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then  appearing  as  short  rods  lying  end  to  end,  or  with  a last  ter- 
minal attachment,  such  attached  forms  being  the  last  chromosomes 
to  be  formed  from  the  ends  of  the  crescent.  Even  in  the  fully  formed 
spindle,  these  horns  of  the  crescent  still  appear  as  points  on  the 
equator,  a last  reminiscence  of  the  change  in  axes  of  the  nucleus 
(figures  42—48).  A convincing  argument  that  the  divisions  of  the 
chromosomes  is  longitudinal  and  not  transverse  as  previous  observers 
have  stated,  lies  in  the  fact  that  chromosomes,  still  undivided,  are  found 
in  both  the  early  and  late  anaphase  stages  of  division.  Here  they  may 
be  in  the  form  of  loops,  Vs  or  Ys  (figure  48—51)  or  with  the  last  ter- 
minal attachment  in  the  late  anaphase  (figure  51  and  photograph  10). 

There  seems  to  be  a considerable  growth  of  the  chromosomes 
in  length  during  the  process  of  division,  but  whether  or  not  this 
is  actually  the  case  is  difficult  to  say.  It  may  be  due  merely  to 
the  straightening  of  the  twisted  chromosomes  after  division,  but  in 
later  divisions  there  is  actually  an  elongation  as  may  be  seen  by 
comparing  the  photographs  and  the  drawings  of  later  stages.  In 
some  cases  the  daughter  chromosomes  are  turned  over  at  the  ends 
so  as  to  form  loops  of  considerable  length  (figure  48),  a fact  that 
would  seem  to  indicate  the  absence  of  a terminal  attachment  of 
spindle  fibres  to  chromosomes,  and,  indeed,  the  most  plausible  inter- 
pretation would  seem  to  be  that  the  chromosomes  are  not  attached 
but  simply  move  along  the  paths  of  the  fibres.  That  these  lines  are 
actually  fibres  and  not  lines  or  paths  of  tension  in  the  substance 
of  the  division  center  is  indicated  by  the  telophase  stages  in  the 
subsequent  maturation  divisions. 

The  final  stage  in  this  first  division  must  take  place  quickly 
for  in  the  hundreds  of  cases  that  we  have  examined  only  twice  have 
we  found  it.  It  is  characterized  by  a sharp  cleavage  through  the 
center  of  the  nucleus  which  does  not  draw  out  into  a long  telophase 
stage  with  interzonal  fibers  as  in  the  subsequent  mitoses.  After  the 
division  the  daughter  nuclei  remain  for  a time  end  to  end  and  their 
peculiar  structure  permits  of  their  identification  wherever  seen.  The 
daughter  plate  of  chromosomes  is  always  nearer  one  pole  than  the 
other  (plate  XVI  figure  52  and  photograph  11). 

It  has  been  impossible  to  count  the  chromosomes  in  this  first 
division  figure,  the  number  being  too  great  and  the  elements  too 
closely  packed  together.  An  approximate  enumeration  however,  made 
from  a cross  section  of  the  nuclear  plate  in  the  anaphase  of  the 
second  division,  gave  165  chromosomes,  but  whether  or  not  this 
represents  a reduction  in  the  number  characteristic  of  the  vege- 
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tative  uuclei,  cannot  be  stated  with  certainty,  for  the  fertilized  nu- 
cleus and  the  first  cleavages  of  this  nucleus  are  much  smaller  than 
the  maturation  nuclei  and  the  chromosomes  are  much  more  densely 
packed,  while  the  amount  of  chromatin,  notwithstanding  the  union 
of  the  two  pronuclei,  is  less  than  in  the  maturation  nuclei,  a loss, 
as  we  shall  show  in  a subsequent  section,  due  to  the  quantities  of 
chromatin  eliminated  with  the  connecting  strands  of  the  second  and 
third  divisions.  The  number  165  is  at  best  only  approximate,  but 
the  number  in  the  early  somatic  divisions  as  nearly  as  we  can  make 
it  out,  is  greater  than  this,  and  our  conclusion  is  that  reduction 
in  number  takes  place  during  the  synaptic  processes  of  the  first 
maturation  nucleus  and  while  in  the  crescent  stage. 

Our  description  of  this  first  maturation  division  in  Paramaecium 
is  obviously  entirely  different  from  any  previously  given,  and  is  so 
unique  as  to  justify  a certain  amount  of  scepticism,  but  we  trust 
that  the  photographs  and  the  camera-drawn  figures  will  carry  con- 
viction. That  the  process  of  division  is  far  more  complicated  than 
that  which  K.  Hkktwig  (1889)  gives  is  beyond  any  question  of 
doubt.  He  clearly  made  out  the  transformation  into  the  crescent 
or  „sickle"  form,  but  is  very  indefinite  in  his  descriptions  of  the 
later  change  into  the  spindle,  from  which  we  gather  that  he  made 
out  no  definite  chromosomes  but  only  mere  accumulations  or  „heaps“ 
of  chromatin  granules  which  gather  in  lines  in  the  nuclear  plate 
and  along  the  course  of  the  spindle  fibers.  He  infers  that  these 
heaps  of  granules  divide  transversely  and  so  form  the  daughter 
plates,  an  inference  in  no  way  supported  by  our  observations.  Sub- 
sequent workers  have  not  added  any  important  observations  to  clear 
up  the  obscurity  of  Heutwig’s  and  Maupab’  accounts.  Hamburger 
1905  does  away  with  the  matter  of  chromatin  granules  by  clearly 
showing  the  origin  of  short  chromosomes  in  the  late  crescent,  and 
from  the  network  or  spireme  of  chromatin,  but  there  is  a gap  in 
her  account  from  this  stage  to  the  anaphase  stage  of  the  first  divi- 
sion, nor  does  she  give  any  account  of  the  history  of  the  division 
center.  Nor  is  Prandtl’s  account  of  the  first  maturation  spindle  in 
Didinium  nasutum  entirely  satisfactory’,  the  origin  of  the  small  chro- 
mosomes from  the  original  grains  of  chromatin  being  most  unsatis- 
factory, for  he  says:  Alles  Chromatin  wird  in  feinen  Körnchen 

wieder  auf  einem  Punkt  in  der  Nähe  der  Kernwand  konzentriert, 
und  es  strecken  sich  von  hier  erst  wenige,  dann  immer  mehr  Fäden 
des  Liningerüstes  nach  der  gegenüberliegenden  Membranseite,  hier 
einen  Pol  ausbildend.  (1906  p.  233).  We  cannot  find  any  reason 
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for  this  preliminary  heaping  of  chromatin  granules  from  his  account 
of  the  later  stages  and  we  must  infer  that  a number  of  inter- 
mediate stages  have  been  overlooked.  R.  Hertwig’s  estimate  of  the 
number  of  chromosomes  in  Paramaecium  is  unquestionably  wrong,  the 
four  or  five  spindle  fibers  in  the  anaphase  of  the  second  division 
upon  which  he  based  his  estimate,  being  a concentration  of  many 
fibers  after  division.  His  mistake  was  undoubtedly  due  to  the  fai- 
lure to  recognize  the  real  chromosomes,  and  to  his  misinterpretation 
of  the  heaps  of  granules. 


2.  The  second  maturation  spindle  (Plates  XIII  and  XVII). 

Of  the  18  to  24  hours  required  for  the  process  of  conjugation 
the  greater  part  of  the  time  is  taken  up  in  the  prophase  of  the 
first  division  and  in  the  separation  of  the  chromosomes,  although  a 
large  number  of  stages  of  the  nuclei  in  the  anaphase  of  division 
(cf.  figures  9,  49  and  50)  are  found.  The  second  division  apparently 
requires  much  less  time,  and  in  this  the  greater  number  of  stages 
are  those  of  the  late  anaphase  and  of  the  telophase.  As  stated 
above  the  nuclei  of  the  second  maturation  period  may  always  be 
distinguished  in  the  early  stages  by  the  asymmetrical  position  of 
the  nuclear  plate  (figures  52,  53,  54  and  photograph  11).  For  a 
long  time  it  was  our  impression  that  such  nuclei  represent  the 
metaphase  of  the  second  division,  and  it  was  extremely  difficult  to 
interpret  the  constantly  recurring  division  figures  like  those  repre- 
sented in  figures  55,  57,  58  and  59  and  in  the  photograph  12.  These 
stages  give  unmistakeable  evidence  that  the  chromosomes  are  divid- 
ed again  longitudinally  for  the  small  shelf-like  turn  in  the  center 
of  the  chromosomes  in  the  early  anaphase  as  shown  in  figures  55 
and  in  photograph  12  indicate  such  an  origin  of  the  daughter  chromo- 
somes. It  was  found  that  this  supposedly  metaphase  stage  is  in 
reality  only  the  prophase  of  the  second  division,  and  that  the  chro- 
mosomes arising  from  the  first  maturation  division  are  single  elements, 
at  first,  but  later  become  double  by  a longitudinal  split  running 
from  end  to  end  of  each  chromosome  (figure  54).  It  was  also  found 
that  whereas  the  supposed  metaphase  is  characterized  by  an  asym- 
metrical nuclear  plate,  the  anaphase  is  perfectly  symmetrical  and 
we  were  led  to  the  conviction  that  the  anaphase  of  the  second 
maturation  division,  like  that  of  the  first,  is  formed  by  a right-angled 
change  of  axes.  The  proof  of  this  is  shown  in  figures  55  and  56 
and  in  photographs  12  and  13  where  the  original  axis  of  the  second 
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maturation  nucleus  is  indicated  by  the  short  shelf-like  projections 
in  the  centers  of  the  chromosomes.  The  nearly  divided  chromosomes 
such  as  those  shown  in  figure  55  arise  from  V formed  elements  as 
shown  in  figure  5(5  and  in  photographs  12  and  13.  The  nucleus 
shown  in  figures  55  and  56  and  in  photographs  12  and  13  is  parti- 
cularly illuminating  in  this  connection,  for,  figure  55  and  photo- 
graph 12  represent  one  section  of  the  nucleus  in  the  anaphase, 
while  figure  56  and  photograph  13  represent  the  next  section  of 
the  same  nucleus.  In  the  latter  section  the  chromosomes  lie  on  the 
periphery  of  the  nuclear  plate  and  are  not  as  far  advanced  in  divi- 
sion as  the  more  central  chromosomes  shown  in  the  former  figure 
and  photograph.  They  also  show  a differently  turned  long  axis,  in 
fact  an  axis  turned  in  the  same  direction  as  the  small  shelves  in 
the  center  of  the  chromosomes  in  figure  55.  They  are  not  exactly 
at  right  angles  to  the  long  axis  of  the  divided  chromosomes,  but 
they  indicate  how  the  divided  chromosomes  in  the  anaphase  stage 
have  arisen  from  the  longitudinally  split  chromosomes  of  the  pro- 
phase, and  this  evidence,  taken  with  that  of  the  re-established  sym- 
metry of  the  spindle  figure,  is  sufficient  to  warrant  the  assumption 
that  division  occurs  through  a change  in  axes. 

We  have  not  been  able  to  trace  the  actual  division  of  the  divi- 
sion center,  but  have  reason  to  believe  that,  as  in  the  first  matura- 
tion nucleus,  the  second  maturation  nuclei  are  highly  plastic,  and 
that  division  is  in  reality  only  a flow  of  substance  in  opposite  direc- 
tions, this  flow  carrying  with  it  the  loose  ends  of  the  longitudinally 
split  chromosomes. 

As  figures  26,  57  and  60,  clearly  show,  both  nuclei  of  the  second 
maturation  stage  divide,  and  are  without  evidence  of  degeneration 
until  after  the  second  division.  Immediately  after  this  division, 
however,  both  resulting  nuclei  of  one  of  them  begin  to  degenerate, 
and  degeneration  is  sometimes  well  advanced  before  division  of  the 
other  nucleus  is  accomplished  (figure  55).  In  some  cases  again,  four 
long  drawn  out  nuclei  in  the  telophase  stage  may  be  found  in  the  tw’O 
cells  and  this  apparently,  is  the  normal  process.  The  elongated 
telophase  is  distinctive  of  the  second  and  third  divisions,  and  marks 
these  mitoses  sharply  off  from  the  first  maturation  division.  The 
connecting  strand  consists  of  innumerable  fibers  interspersed  with 
chromatin  (figures  60  and  61  and  photographs  14  and  15).  This  stage, 
apparently,  takes  some  time  for  it  is  frequently  found  and  cannot 
be  mistaken  for  anything  else.  The  resultant  daughter  nuclei 
(figures  61  and  62)  have  a different  fate,  one  degenerating,  the  other 
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dividing  again  to  form  the  pronuclei.  In  both  however,  there  is  the 
same  characteristic  change  in  the  chromosomes  from  compact  and 
apparently  homogeneous  elements,  to  lines  of  granules  evidently 
strung  along  on  spindle  fibers  and  running  from  pole  to  pole  of  the 
nucleus,  and,  with  this  change  in  structure,  the  micronucleus  is  ready 
to  form  the  pronuclei  by  a third  division. 

According  to  this  interpretation  of  the  second  maturation  spindle 
it  appears  that  both  first  and  second  divisions  of  the  chromosomes 
are  longitudinal  and  that  no  transverce  division,  or  reduction,  in 
Weismann’s  sense,  occurs  here.  The  evidence,  however,  is  so 
convincing  that  this  interpretation  is  correct  that  no  other  pos- 
sibility is  suggested,  and  since  it  falls  in  line  with  some  of  the  more 
recent  work  on  the  maturation  chromosomes  in  higher  animals  and 
plants  we  adhere  to  it. 

Turning  now  to  this  stage  in  the  maturation  in  other  protozoa 
we  find  again,  that  our  description  differs  entirely  froqj  the  published 
accounts  of  others.  For  Didinium,  Pbanutl  gives  nothing  but  the 
stereotyped  scheme  of  metazoan  maturation,  and  Hamburger  overlooks 
again  the  stages  intermediate  between  our  prophase  and  telophase. 
Her  figures  representing  what  she  interprets  as  the  metaphase  of 
the  second  division  show  the  same  asymmetrical  arrangement  of  the 
chromosomes,  while  her  telophases  are  quite  symmetrical,  and  as 
she  does  not  go  into  the  matter  of  chromosome  division  in  detail, 
we  infer  that  she  regards  this  division  like  the  first,  as  transverse. 
Neither  Maupas  nor  Hertwig  went  into  the  details  of  this  second 
maturation  mitosis,  and  as  the  maturation  process  in  other  infusoria 
lias  not  been  worked  out,  we  are  forced  to  find  our  analogies  in 
groups  other  than  the  protozoa. 

A word  as  to  the  degeneration  phenomena  before  passing  to 
the  curious  third  division  of  the  micronucleus.  This  has  been  so 
often  and  so  well  described  by  our  predecessors  that  we  need  not 
add  to  the  length  of  the  present  paper  by  going  over  it  again. 
An  interesting  and  significant  feature  is  the  loss  of  the  material  of 
the  division  center.  In  the  functional  nuclei  this  is  an  important  part 
of  the  nuclear  material,  but  in  the  degenerating  nuclei  it  is  the  first  to 
disappear,  and  with  its  disappearance  comes  the  increasing  con- 
centration of  the  chromatin  into,  finally,  a homogeneous  spherical 
mass  which  persists  in  the  cytoplasm  until  after  the  union  of  the 
pronuclei. 


Digitized  by  GoogI 


The  Conjugation  of  Parauiaecium  anrelia  (candatum). 


393 


3.  The  third  maturation  spindle  (Plates  XIII  anti  XVIII). 

It  is  perhaps,  a misnomer  to  call  the  division  figure  of  the  third 
division  a spindle,  and  we  would  probably  come  nearer  the  truth  if 
we  described  this  as  direct  division  of  the  nucleus  instead  of 
mitosis. 

This  third  division  is  different  from  both  of  the  others  and  has 
a more  interesting  theoretical  importance.  There  is  no  change  in 
axes  and  no  longitudinal  division  of  the  chromosomes,  and  there  are 
no  definite  spindle  fibers.  The  chromosomes  resulting  from  the 
second  maturation  division,  as  we  have  seen,  break  apart  into 
granules,  these  granules  lying  apparently  along  the  course  of  the 
spindle  fibers.  The  third  division  consists  in  the  separation  of  one 
group  of  granules  from  another  group  derived  from  the  same  original 
chromosome.  That  is,  the  third  division  is  transverse  separating 
different  elements  of  the  original  homogeneous  chromosome  that  had 
twice  divided  longitudinally. 

Another  important  and  significant  feature  of  this  third  division 
lies  in  the  fact  that  the  dividing  nucleus  is  heteropolar.  One  pole 
is  measurably  smaller  than  the  other,  and  the  smaller  portion  forms 
the  wandering,  or  male,  pronucleus,  while  the  larger  portion  forms 
the  stationary  or  female,  pronucleus.  This  difference  in  poles  shows 
very  clearly  in  figures  64  and  65  and  in  photographs  16  and  17,  and 
the  same  difference  is  maintained  throughout  the  division.  The 
smaller  nucleus  is  not  always  the  one  nearer  the  point  of  migration 
into  the  other  cell,  and  we  cannot  confirm  Maupas’  statement  that 
the  wandering  nucleus  is  a chance  nucleus  that  may  happen  to  be 
iu  the  vicinity  of  the  protoplasmic  bridge  at  the  time  of  interchange. 
The  significance  of  this  sexual  differentiation  will  be  considered 
under  the  general  discussion. 

One  of  the  most  important  features  of  this  third  division  is  the 
elimination  of  chromatin  which  takes  place  here.  The  division  figure 
is  characterized  by  a very  long  and  curved  connecting  piece  which 
is  made  up  almost  entirely  of  chromatin  condensed  in  a homogeneous 
rod  (figures  66,  67  and  68  and  photograph  18).  With  the  loss  of 
chromatin  the  nuclei  lose  their  deep  staining  capacity,  but  we  do 
not  interpret  this  as  due  to  any  change  in  the  chemistry  of  the 
staining  reaction,  but  rather  to  the.  diminution  in  quantity  of  material 
to  be  stained,  and  the  two  pronuclei  appear  to  be  the  same  in  finer 
structure  although  differing  in  size.  The  material  that  is  lost  here, 
plus  that  lost  in  the  large  connecting  strand  of  the  second  maturation 
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division,  sums  up  a good  loss  of  the  nuclear  material,  and  the 
pronuclei,  when  ready  for  union,  have  a much  less  dense  appearance 
than  do  any  of  the  preceding  nuclei. 

The  details  of  this  third  division  can  be  made  out  almost  as 
well  with  total  preparations  as  with  sections  and  our  account, 
therefore,  does  not  differ  in  essentials  from  that  of  our  predecessors. 
The  difference  in  size  of  the  pronuclei,  indicating  as  it  does  a possible 
differentiation  into  female  and  male  nuclei,  has  not  been  noted 
before  in  the  case  of  any  species  of  Paramaecium,  but  Prandti. 
describes  such  a difference  in  the  pronuclei  of  Didinium,  and  calls 
attention  to  the  fact  that  in  Maupas’  figures  of  the  pronuclei  a 
distinct  difference  can  be  made  out.  and  he  points  out  the  same 
difference  in  Hover's  figures  of  the  pronuclei  of  Colpidium  colpoda, 
in  neither  case  however  did  the  author  speak  of  the  difference. 
The  difference  in  the  Didinium  nuclei  is  about  the  same  as  that  in 
Paramaecium  so  far  as  the  measurements  go,  but  the  pronuclei  in 
Paramaecium  are  not  surrounded  by  definite  radiations  such  as  Prandti. 
describes  in  the  cytoplasm  of  Didinium.  That  the  difference  is  real 
and  not  due  to  pressure  etc.  is  shown  by  the  measurements  of  a 
number  of  cases  which  I subjoin  together  with  measurements  of  the 
micronuclei  given  by  Prandti..  as  follows: 


Paramecium  amelia  (caudatum) 

Didinium  nasutum 

Length  in  /< 

Width  in  .« 

Length  in  t‘ 

Width  in  ft 

Male; 

Female 

Male 

Female 

Male 

Female  ; 

Male 

Female 

1st 

pair 

17 

19 

u 

11 

7.8 

9 

52 

7.2 

2nd 

yj 

15 

16 

ii 

12 

7.8 

9 

78 

9 

3rd 

13 

15 

!) 

12 

7.8 

9 

5.2 

7.2 

4th 

12 

18 

8 

10 

9.8 

, 10.4 

5.2 

8.5 

5th 

13 

16 

10 

12 

7.8 

7.8 

5.1 

6.5 

60- 

» 

13 

17 

7 

9 

6.5 

9 

4 

7.8 

4.  Union  of  the  pronurlei  (Plates  XIV  and  XVIII). 

There  is  nothing  in  the  union  of  the  pronuclei  of  Paramaecium 
that  has  not  been  noted  by  previous  observers.  We  agree  with 
Hamhuboer  that  the  union  is  first  at  one  pole  of  the  pronuclei,  and 
that  the  fusion  from  this  time  on  makes  slow  progress.  The  mem- 
brane separating  the  two  bodies  dissolves  slowly  and  the  beginnings 
of  the  first  vegetative  division  are  seen  even  before  union  is  completed 
(figures  27  and  70,  and  photograph  19).  This  union  takes  place  close 
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to  the  point  of  union  of  the  two  organisms,  and  the  chromatin  is 
in  the  characteristic  granule  form  of  the  pronuclei.  At  this  period 
there  is  the  same  measureable  difference  in  the  fusing  pronuclei  that 
we  have  seen  in  the  formation  of  the  pronuclei,  the  measurements 
of  the  case  represented  in  photograph  19  being  18  ft  : 10  ft  and 
15  ft  ■ 6.5  ft  respectively. 


5.  Reorganization  of  the  nuclear  apparatus 

(Plates  XIV,  XV  and  XVIII). 

The  main  features  of  this  process  were  accurately  described  by 
Maupas  and  by  R.  Hebtwig,  the  latter  especially  giving  an  excellent 
account  of  the  disintegration  of  the  macronucleus  and  formation  of 
the  new  ones. 

The  first  division  of  the  fertilized  nucleus  takes  place  before 
the  chromosomes  are  organized  and,  as  stated  above,  even  before 
the  nuclei  are  completely  united.  We  have  not  been  able  to  follow 
this  division  as  completely  as  the  others  and  it  is  evident  that  it 
takes  place  very  quickly.  Hamburger  obtained  much  more  satis- 
factory results  with  this  stage  than  we  have,  and  there  is  reason 
to  believe  that  the  process  is  the  same  in  the  two  cases.  She  found 
that  the  individuality  of  the  pronuclei  continues  even  into  the 
telophase,  and  that  complete  union  is  accomplished  only  in  the  re- 
organization following  the  first  vegetative  division.  Certainly  in  the 
second  division  the  chromosomes  are  completely  re-formed  and  appear 
in  the  nuclear  plate  of  the  second  division  in  the  same  form  as  in  the 
maturation  nuclei  (figures  71  and  72  and  photograph  20).  The  nuclei 
are  all  much  smaller  however  in  the  vegetative  mitoses  and  the 
history  of  the  chromosomes  much  more  difficult  to  make  out.  Divi- 
sions follow  one  another  rapidly  until  eight  nuclei  are  present,  four 
at  each  end  of  the  degenerating  macronncleus.  The  distribution  of 
these  two  sets  of  four  nuclei  is  very  interesting  for  it  does  not 
take  place  until  the  third  division,  the  first  two  divisions  ending 
without  long  connecting  strands  (figures  72  and  73).  The  third  division 
differs  from  the  first  two  in  having  long  connecting  strands  in  the 
telophase,  the  great  length  of  the  strands  resulting  in  the  separation 
of  the  two  groups  of  nuclei  by  the  length  of  the  macronucleus  (fignres74 
28  and  29). 

Disintegration  of  the  old  macronucleus  does  not  begin  until  the 
second  division  of  the  vegetative  nucleus,  and  the  first  indication, 
as  Maupas  and  Hertwig  early  pointed  out,  is  the  peculiar  vermiform 
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structure  that  it  assumes  (figures  72—74,  28 — 29  and  photograph  20). 
The  material  of  the  old  nucleus  then  arranges  itself  into  a tightly 
wound  and  later  a loosely-wound  thread  or  skein,  the  meshes  of 
which  become  thin  in  spots  (figure  28).  Later  the  strands  fragment 
at  these  thin  spots  and  the  old  macronucleus  is  thus  dissolved  into 
a group  of  at  first  ellipsoidal,  and  later  into  spherical  granules, 
which  gradually  lose  their  staining  capacity  and  ultimately  disappear, 
although  evidences  still  persist  in  the  third  and  fourth  division  of 
the  cell  body  some  days  later  (figures  30—32). 

The  new  macronuclei  are  formed  from  four  of  the  eight  micro- 
nuclei.  The  first  step  is  the  loss  of  the  chromosome  structure  and 
distribution  of  the  chromatin  in  the  form  of  granules  throughout  the 
nucleus.  Then  the  chromatin  metamorphoses  into  a more  fluid-like 
substance  which  tills  out  the  distended  nuclear  membrane,  while 
residual  chromatin  granules  are  collected  in  the  center  of  the 
nucleus.  When  submitted  to  the  action  of  the  hardening  fluids  this 
more  liquid  substance  of  the  nucleus  contracts  away  from  the  nuclear 
membrane  just  as  it  contracts  upon  fixation  in  the  later  stages.  This 
material  is  very  finely  granular  and  appears  perfectly  homogeneous 
while  the  larger  granules  of  chromatin  in  the  center  gradually  lose 
in  size  and  definition  (figures  33,  34  and  photograph  21). 

In  the  meantime  the  micronuclei  dwindle  in  size,  lose  their 
linear  appearance  which  characterizes  the  first  two  or  three  divi- 
sions of  vegetative  life,  and  become  much  more  homogeneous  and 
granular  in  appearance.  They  are  distributed  unevenly  throughout 
the  cell,  and  are  often  difficult  to  distinguish  from  the  degenerating 
fragments  of  the  old  macronucleus.  The  division  center  is  localized 
in  one  pole  of  the  nucleus  and  the  granules  are  arranged  about  it. 
Tn  this  stage,  before  the  young  nmcronuclei  are  fully  developed,  the 
cell  divides  once  and  then  once  again,  before  it  is  re-established 
with  the  normal  nuclear  relations  and  ready  to  start  another  cycle 
of  activities  as  a new  Paramaecium  individual. 


General  Discussion. 

In  the  remarkable  series  of  events  which  we  have  described  in 
the  preceding  pages  lies  the  secret  of  that  unfathomable  marvel, 
the  beginning  of  a new  individual.  In  the  life  history  of  such  an 
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individual  Paramecium  it  has  been  shown  that  there  are  well  marked 
variations  in  vitality  accompanied  by  definite  structural  changes, 
variations  which  lead  finally  to  peculiar  periods  of  depression  and 
physiological  death,  which  however  may  be  averted  by  artificial 
stimuli.  It  has  been  shown  further,  that  this  artificial  stimulation 
is  not  successful  an  indefinite  number  of  times  and  that  a period 
finally  comes  when  all  attempts  to  revive  the  flagging  energies  fail, 
and  the  individual  dies  of  old  age  no  less  surely  than  does  the 
higher  animal  and  plant.  And  now.  in  this  chain  of  remarkable 
processes  taking  place  in  the  conjugating  Paramecium  we  have  seen 
as  much  perhaps  as  can  be  made  out  at  the  present  time,  of  the 
phenomenon  of  revitalization  through  fertilization.  We  have  seen 
that  the  quantity  of  chromatin  increases  to  many  times  its  original 
volume,  the  relatively  large  mass  of  chromatin  in  the  solid  chromo- 
somes of  the  first  maturation  nucleus  being  a striking  contrast  to 
the  few  scattered  granules  in  the  original  nucleus;  we  have  seen 
that  these  chromosomes  divide  twice  by  ongitudinal  division,  and  a 
third  time  by  transverse  division,  and  we  have  seen  finally,  that 
the  greater  bulk  of  the  chromatin  is  again  thrown  off  during  the 
second  and  third  divisions,  to  degenerate  in  the  cytoplasm.  The 
most  important  elements  of  the  new  individual  are  formed  from  the 
fusion  of  two  of  these  purified  (?)  micronuclei  and  this  combination 
nucleus,  since  the  cytoplasm  remains  for  the  most  part  the  same, 
must  hold  the  potential  of  vitality  of  the  new  individual.  Strictly 
speaking  the  cytoplasm  does  not  remain  the  same  for  it  is  enriched 
by  the  addition  of  material  dissolved  into  it  from  the  old  macro- 
nucleus. from  the  disintegration  of  three  of  the  micronuclei  of  the 
maturation  divisions,  and  by  the  slight  interchange  of  cytoplasmic 
materials  which  takes  place  while  the  two  cells  are  united,  but 
these  additions  to  the  cytoplasm  with  the  exception  of  the  last  per- 
haps, are  all  micronnclear  derivatives  in  the  long  run,  the  disinte- 
grating macronueleus  itself,  coming  from  a previously  fertilized 
micronucleus. 

The  details  of  the  processes  of  chromosome  division  and  matura- 
tion of  the  nuclei  in  Paramaecium  are  strikingly  similar  to  those  of 
the  germ  cells  of  higher  animals  and  plants  in  the  underlying  fea- 
tures, and  in  the  singular  adherence  to  the  form  of  the  operation  in 
the  maturation  of  eggs  and  spermatozoa.  And  the  marvel  in  Para- 
maecium is  all  the  greater  that  here  the  new  individual  arises  Phoenix- 
like from  the  ruins  of  the  old.  The  similarity  of  the  phenomena 
is  so  great  that  interpretation  of  the  one  must  apply  equally  to  the. 
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other,  for  protozoon  and  raetazoon  present,  in  these  processes,  only 
modifications  of  the  same  mechanism  in  Nature.  The  modifications 
however,  are  important  and  may  throw  some  light  on  the  final  inter- 
pretation of  the  phenomena,  which,  all  will  agree,  is  far  from  being 
established  at  the  present  time. 

The  first  and  most  important  of  these  modifications  has  to  do 
with  the  theory  of  the  individuality  of  the  chromosomes,  a favorite 
hypothesis  amongst  biologists  ever  since  Wkismann’s  classical  essays 
on  the  nature  of  the  germ  plasm,  and  one  which  has  been  streng- 
thened and  supported  by  experiments  on  Mendelun  inheritance  on 
the  one  side  and  observations  touching  on  the  specificity  of  chromo- 
somes on  the  other.  The  one,  experimental,  tending  to  show  that 
the.  germ  cells  in  respect  to  a given  specific  character  are  pure,  the 
other,  morphological,  tending  to  show  that  such  characters,  or  com- 
plexes of  characters,  are  held  in  certain  chromosomes  of  the  matu- 
ration period.  The  former  maintained  by  Bateson  and  other  expe- 
rimenters of  the  Mendelian  school,  the  latter,  by  Boveri,  Wilson, 
Me  Cluno,  Montgomery,  Sutton,  Stevens  and  other  cytologists. 
A number  of  observers  have  shown  that  the  chromosomes  after 
mitosis  pass  into  the  reticulum  of  the  resting  nucleus  without  losing 
their  identity,  and  emerge  again  at  the  time  of  the  next  mitosis 
from  the  reticulum  passing  apparently  by  the  same  routes  into  the 
new  chromosomes  to  be  equally  divided.  Such  evidence  in  favor  of 
the  individuality  of  the  chromosomes  in  higher  forms  of  life  cannot 
be  found  in  Paramaecium,  for  here,  in  the  vegetative  divisions  at 
least,  the  chromosomes  are  very  different  from  those  of  the  matura- 
tion divisions,  both  in  size  and  in  number,  while  the  huge  number 
of  chromosomes  in  the  first  maturation  nucleus  arises  from  only  12 
or  15  chromatin  granules  at  the  outset  of  conjugation.  In  Para- 
maecium  therefore,  if  the  chromosomes,  at  maturation,  represent  spe- 
cific potentials  of  the  later  individual,  they  must  fuse,  in  the  vege- 
tative periods  to  form  chromatin  granules  which  represent  not  spe- 
cific, but  aggregates  of  specific  characters.  We  would  interpret  the 
maturation  chromosome  in  Paramaecium  therefore,  as  a much  more 
simple  element  than  the  maturation  chromosome  in  higher  forms  of 
life,  representing,  possibly,  only  one  specific  character  of  the  later 
organism,  whereas  in  metazoa  the  single  chromosome  must  represent 
a group  or  complex  of  characters.  The  large  number  of  chromo- 
somes in  Paramaecium  is  difficult  to  interpret  on  any  other  hypo- 
thesis, and  if  they  represent  specific  characters  the  large  number 
is  necessary  for  it  must  never  be  forgotten  that  the  single  celled 
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organism  has  the  same  number  of  functions  to  perform  as  the  higher 
animal  or  plant. 

In  other  types  of  protozoa  the  nuclei  and  chromosomes  are  for 
the  most  part  different  from  these  in  Paramaecinm.  In  the  Hagel- 
lates  for  example,  there  are  usually  a few  granules  of  chromatin 
which  at  the  time  of  maturation  are  equally  divided  and  reduced 
to  one  half  the  number,  sometimes  with,  again  without,  the  forma- 
tion of  tetrads  (Trypanosoma,  Hcrpclomonas , Trypanoplasma  etc.). 
These  we  would  interpret  as  chromosomes  of  a higher  type  than 
those  of  Paramaecium,  and  more  like  the  chromosomes  in  metazoa. 
In  Socfiluca  (Calkins  1898),  they  are  more  like  Paramecium  again, 
the  9 to  11  chromatin  reservoirs  representing  the  aggregates  of 
chromosomal  elements  comparable  with  the  few  granules  in  the  resting 
nucleus  of  Paramaecinm. 

In  other  words,  we  interpret  the  maturation  chromosome  of 
Paramaecium  as  the  simplest  known  type  of  chromosome,  representing, 
ex  hypothesi,  the  unit  character  of  the  later  organism,  the  multitude 
of  these  single  elements  taking  the  place  of  the  complex  chromosomes 
characteristic  of  higher  forms.  We  believe  that  with  the  evolution 
of  the  animal  and  plant  types  has  gone  the  evolution  of  the  nuclear 
structures,  and  that  the  chromosome  has  evolved  no  less  surely  than 
the  nervous  system,  and  trom  a relatively  “simple  homogeneity  to 
a complicated  heterogeneity”,  the  maturation  chromosomes  of  the 
mammal  representing  the  highest  type  of  development  of  these 
structures. 

This  view  of  the  Paramaecium  chromosome  is  in  no  way  opposed 
to  the  trend  of  current  opinion  regarding  the  nature  of  the  reducing 
divisions  in  germ  cells,  an  opinion  which  seems  to  be  gradually 
taking  definite  form  despite  the  varied  and  apparently  contradictory 
results.  Briefly  reviewing  the  history  of  this  opinion,  we  find  that 
biologists  go  back  to  Wkism ann's  essays  on  development  and  inheri- 
tance in  1887  when  he  made  the  remarkable  prophecy  that  two 
kinds  of  division  would  be  found,  the  one  involving  a longitudinal 
split  of  the  chromosome,  the  other  a transverse  division.  The  former 
had  already  been  recognized  and  Weismann  called  it  an  equal  or 
equations  division,  since  it  affected  only  the  quantity  of  the  chro- 
matin, while  the  latter,  a matter  of  pure  speculation  on  his  part, 
for  it  had  never  been  observed,  he  conceived  as  taking  place  in 
such  a way  that  each  daughter  nucleus  would  contain  only  half  the 
number  of  germ  plasmic  elements  contained  in  the  mother  nucleus, 
and  he  ventured  the  opinion  that  it  might  be  transverse.  He  called 
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this  second  division  a reducing  division,  holding  that  different  qua- 
lities or  characteristics  were  resident  in  definite  portions  of  the 
thread  or  chromosome  and  that  such  a division  would  affect  the 
quality  of  the  nucleus.  This  reducing  division,  he  surmised,  would 
take  place  in  the  formation  of  the  polar  bodies  and  in  the  analogous 
stages  in  spermatogenesis. 

The  fulfillment,  in  essence,  of  Weismann’s  prediction  was  one 
of  the  spectacular  events  in  biology  and  within  five  years  it  had 
been  practically  demonstrated  in  a variety  of  forms,  but  the  results 
of  the  investigations  which  his  speculations  called  forth  have  led  to 
the  most  contradictory  interpretations  of  the  maturation  divisions 
and  to  such  a tangle  of  contrary  statements  that  biologists  are  still 
Unable  to  see  the  light.  The  divergent  views  may  be  brought 
together  under  two  heads,  first,  those  maintaining  that  the  one 
division  is  transverse  and  the  other  longitudinal,  and  second,  those 
holding  that  both  maturation  divisions  are  longitudinal.  Amongst 
those  holding  to  the  former  view  are  Korschelt  (1895),  Griffin 
(1899),  Vejdowsky  (1903),  Schoeckeht  (1902),  and  Foot  and  Stro- 
beli,  (1905),  all  of  whom  worked  on  annelids;  Henki.no  (1891), 
Ruckert  (1894),  Vom  Rath  (1892  and  1895),  Haecker  (1892  and  1895), 
Paulmier  (1899),  Me  Clung  (1900),  Sutton  (1902),  Montgomery 
(1901  and  1905)  all  working  on  arthropods,  and,  in  addition,  Pro- 
wazek (1901  and  1902)  on  Helix,  Lillie  on  Unio  (1901),  and  Dublin 
(1905)  on  Pedicellina.  For  plant  organisms  Schaffner  (1897),  Gre- 
gory (1904),  Strabburgeb  (1904),  and  Farmer  and  Moore  (1905i 
concluded  that  the  first  division  of  the  spore  and  pollen  mother  cell 
is  transverse. 

On  the  other  hand,  many  observers  both  zoologists  and  bo- 
tanists have  found  that  both  of  the  maturation  divisions  are  longi- 
tudinal. Bovebi  (1887)  in  his  paper  on  Ascaris  was  the  first  to 
observe  this,  and  Hertwici  (1890),  Brauer  (1893)  and  Tretjakoff 
(1904)  confirmed  him.  The  same  fact  was  ascertained  by  Flemming 
(1887)  in  his  work  on  the  salamander,  Bqveri  (1890)  on  molluscs 
and  Sagitla,  Mkvf.s  (1897)  on  the  salamander,  and  1 1902)  on  molluscs. 
McGregor  (1899)  on  Amphiuma , von  Lenhossék  (1898)  Bryce  (1902) 
on  echinoderms.  Schreiner  and  Schreiner  (1904)  on  Myrine  and  (1905) 
on  Tomopleris,  and  by  the  botanists  Sarg  ant  (1895).  Strasburgeb 
(1895),  Guignard  (1899),  Berghs  (1904  and  1905)  Grégoire  (1899) 
and  Allen  (1904  and  1905).  The  difficulty  with  the  double  longitudinal 
divison  is  to  ascertain  which,  if  either,  is  the  reducing  division  in 
the  W Eismann  sense. 
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Grégoire  (1905)  has  made  an  effort  to  bring  all  of  the  results 
thus  far  obtained  into  conformity  with  his  so-called  heterohomoty- 
pical  scheme.  According  to  this  the  first  division  separates  the  two 
constituent  chromosomes  from  one  another,  and  at  the  end  of  the 
metaphase,  or  during  the  anaphase  of  the  first  division,  the  daughter 
chromosomes  undergo  a longitudinal  division.  In  the  second  matura- 
tion mitosis  these  longitudinal  halves  separate  from  each  other.  In 
such  a case  the  process  would  be  a pre-reduction.  There  are  not 
a few  observers  however,  who  seem  to  have  found  a post  reduction 
in  various  animals,  a fact  making  no  real  difference  theoretically  in 
the  result,  vom  Rath  (1895),  Rückebt  (1894  and  1895),  Griffin  (1899) 
Vfjuowskv'  and  Mrazek  (1993).  working  on  animal  oogenesis  and 
Me  Clung  (1900  and  1902i  and  Sutton  (1902)  on  spermatogenesis 
comprise  a few  of  those  who  have  obtained  this  result.  According 
to  Gbégoibe’s  heterohomotypical  scheme  there  could  be  reduction 
only  in  the  first  division,  since  it  separates  the  original  chromosomes 
from  each  other,  and  he  ungenerously  rejects  all  accounts  which 
disagree  with  his  interpretation  as  due  to  inaccurate  or  to  super- 
ficial observations.  It  is  quite  obvious  that  in  any  case  an  inter- 
pretation is  valueless  unless  the  origin  of  the  double  chromosome 
is  known,  and  this  leads  us  to  the  problem  of  synapsis. 

Moore  (1895)  in  his  work  on  the  spermatogenesis  of  elasmo- 
branchs  gave  the  name  synapsis  to  that  phase  in  the  development  of 
the  sex  cells  in  which  the  chromatin,  while  concentrated  into  a dense 
mass  at  one  side  of  the  nucleus,  unites  to  form  the  double  chromo- 
somes. This  contraction  with  synapsis,  he  thought,  takes  place  before 
the  chromosomes  of  the  first  maturation  division  are  formed,  and  he 
believed  that  the  reduction  in  the  number  of  chromosomes  takes 
place  during  this  stage  since  only  half  the  somatic  number  of  chromo- 
somes emerge  from  it,  and  these  are  markedly  double.  But  there 
is  still  doubt  in  regard  to  the  nature  of  this  contraction  phase,  which 
has  not  been  found  to  occur  universally.  Me  Clung  (1902),  Schreiner 
and  Schreiner  (1905)  and  Schaffner  (1906)  believe  that  it  is  merely 
an  artifact,  while  many  other  zoologists  and  botanists  declare  it  to 
be  a constant  and  important  feature  of  maturation.  Sargant  (1897) 
found  it  in  the  living  cells  of  Lilium.  but  they  had  first  to  be  teased 
from  the  anthers  and  manipulated  under  the  microscope,  so  the 
conditions  were  hardly  normal.  Cardiff  (1906)  considers  this  con- 
traction a constant  morphological  feature  of  the  mother  cell  and 
makes  the  interesting  suggestion  that  here  with  the  accompanying 
synapsis,  is  the  „critical  stage  in  the  history  of  the  organism,  the 
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end-result  of  fertilization“  for  it  is  only  at  this  time  that  the  real 
mingling  of  ancestral  nuclear  elements  takes  place.  Since  its  ori- 
ginal use  by  ■ Moose  a loose  application  of  the  term  synapsis  has 
been  made,  and  gradual])-  it  has  come  to  refer  not  only  to  the 
union  of  chromosomes,  but  to  the  entire  contraction  phase  as  well,  that 
being  wanting  in  some  animals  and  plants.  Me  Clung  now  (1905) 
restricts  the  term  to  the  actual  fusion-stage  of  the  chromosomes, 
and  gives  to  the  contraction  phase,  which  occurs  after  synapsis,  the 
name  synizesis. 

The  union  of  chromosomes  occurs,  according  to  Montgomery, 
Dublin,  Stevens,  and  Sutton,  (luring  the  telophase  of  the  last 
spermatogonial  or  oogonial  division  and  just  preceding  the  growth 
period,  but  it  does  not  become  apparent  until  much  later.  Mont- 
gomery (1900)  was  the  first  to  point  out  that  in  this  union  of  two 
chromosomes  in  synapsis,  one  probably  comes  from  the  male,  and 
the  other  from  the  female  parent.  Sutton  confirmed  the  observation 
in  the  case  of  the  lubber  grass  hopper  Iirachjstola,  and  was  the  first 
to  clearly  establish  the  union  of  like  chromosome  with  like,  and 
subsequent  observers  have  abundantly  confirmed  him. 

The  union  of  chromosomes  in  this  way  brings  about  a reduction 
in  the  number,  and  the  bivalents  thus  formed  may,  according  to  the 
species  in  which  they  occur,  remain  simple  double  rods,  or  give  rise 
to  all  of  the  various  shapes  which  chromosomes  may  assume,  Vs,  Ys, 
twisted  forms  rings  or  double  crosses,  all  of  which  are  reducible  to 
the  double  rod.  Such  chromosomes  may  be  concentrated  into  smaller 
four-sided  tetrads,  or  they  may  go  into  the  maturation  spindle  in 
their  original  forms. 

The  manner  in  which  the  like  chromosomes  unite  is  highly  im- 
portant, for  a knowledge  of  this  point  in  any  case  is  absolutely 
necessary  as  a basis  for  a correct  interpretation  of  the  maturation 
divisions.  Here,  however,  observations  ditfer  as  to  the  details. 
According  to  one  group  of  observers,  headed  by  Montgomery,  who 
has  described  the  mode  of  chromosome  union  in  Peripatus  (1900), 
Hemiptera  (1901),  and  in  amphibia  (1903)  the  chromosomes  unite 
end  to  end,  and  Sutton  observed  the  same  method  of  union  in 
Hrachyslola,  Blackmann  (1907)  in  Lithobius,  Dublin  (1905)  in  Pedi- 
cellinu , and  Foot  and  Strobell  (1905)  in  Allotobophora , while  the 
botanists  Farmer  and  Moore  (1905),  Gregory  (1904)  and  Stras- 
buroeh  (1904)  found  it  in  ditferent  plants. 

Another  set  of  observers  however,  holding  just  as  tenaciously 
to  their  conclusions,  maintain  that  the  chromosomes  unite  side  by 
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side.  Winiwarter  (1900)  was  the  first  to  note  this  in  his  observations 
on  the  oogenesis  of  the  rabbit  and  of  man,  and  Schoenfeld  (1901) 
noted  a like  union  in  the  spermatocytes  of  the  ox.  Maréchal  (1904) 
in  elasmobranchs.  Moore  and  Emblkton  (1906)  in  Amphibia,  Schreiner 
and  Schreiner  (1904)  in  Myxine  and  (1905)  in  Tomopteris,  Tret- 
jakoff  (1904)  in  Ascaris  and  Stevens  (1905)  in  Aphis.  In  plants 
Grégoire  (1904),  Bekohs  (1904  and  1905),  Allen  (1904),  Rosenberg 
(1904)  and  Overton  (1905)  have  found  a similar  conjugation  of 
the  chromosomes  side  by  side. 

It  has  been  observed  that  in  those  cases  where  two  longitudinal 
divisions  take  place,  the  synapsis  preceding  the  first  division  has 
been  by  union  side  by  side  or  by  parasynapsis.  In  general,  investi- 
gators have  interpreted  the  first  division  as  a reducing  one,  being 
merely  a re-opening  of  the  synaptic  space,  and  the  second  as  an 
equal  division.  Tretjakoff  (1904)  holds,  however,  that  the  second 
is  the  reducing  division.  Some  workers,  chiefly  early  ones  who 
presupposed  end  to  end  union  or  telosynapsis,  believe  that  both 
divisions  are  equal  and  that  there  is,  consequently,  no  reduction  in 
Weismann’s  sense.  Bonnevie  (1905)  is  the  latest  one  to  set  forth 
this  view  in  her  paper  on  Enieroxenos. 

In  those  species  where  one  maturation  division  is  transverse 
and  the  other  longitudinal,  the  union  of  chromosomes  appears  to  be 
end  to  end.  The  transverse  division  is,  doubtless,  a reducing  division 
separating  as  it  does  the  two  entire  chromosomes  constituting  the 
bivalent,  and  the  longitudinal  division  is,  therefore  an  equation 
division.  May  it  not  be  then,  that  these  apparently  conflicting 
results  may  be  reconciled  in  the  possibility  that  two  longitudinal 
divisions  always  follow  parasynapsis,  while  one  transverse  and  one 
longitudinal  division  always  follow’  telosynapsis? 

Turning  again  to  Paramaecinm  the  maturation  divisions  of  the 
chromosomes  are  both  longitudinal  and  if  our  rule  is  to  work  both 
ways  the  first  of  these  divisions  should  be  preceded  by  parasynapsis. 
We  have  seen  that  the  chromosomes  are  formed  by  the  transverse 
fragmentation  of  the  long  lines  of  chromatin  in  the  crescentic  nu- 
cleus, and  that  they  are  double  when  they  emerge  from  the  crescent 
into  the  nuclear  plate.  The  long  narrow,  drawn  out  nucleus,  and 
the  linear  arrangement  of  the  chromatin  make  it  almost  a demon- 
stration that  telosynapsis  is  impossible,  and  that  the  chromosomes, 
if  they  unite  at  all,  do  so  by  typical  parasynapsis.  We  assume, 
therefore,  that  in  Paramaecium  the  unit-characters,  or  at  least  simple 
chromosomes,  unite  side  by  side  in  parasynapsis,  and  that  as  in 
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higher  animals  the  union  is  probably  between  male  and  female 
chromosomes  representing  the  same  character.  The  second  maturation 
division  is  an  equation  division  and  halves  the  simple  chromosomes,  the 
split  occurring  as  we  have  seen,  in  the  primary  nuclear  plate  phase 
of  the  second  maturation  division  (figure  54). 

The  third  division  of  the  nucleus  in  Paramaecium  has  nothing  to 
do  with  the  problem  of  reduction  in  Weismann’s  sense,  but  it  offers 
a very  pretty  problem  in  protozoan  cytology,  and  throws  some 
additional  light  on  the  question  of  male  and  female  chromatin. 

We  have  seen  that  after  the  second  division  of  the  maturation 
nucleus  the  chromosomes  lose  their  homogeneous  character  and 
disintegrate  into  lines  of  chromatin  granules,  this  occurring  sometimes 
in  the  telophase  of  the  second  division.  In  some  cases  furthermore, 
the  disintegration  occurs  in  one  of  the  daughter  nuclei  while  the 
other  retains  the  characteristic  homogeneous  structure  of  the  chromo- 
somes (photograph  15  and  figures  61  and  62).  The  former  indicates 
the  nucleus  of  the  second  spindle  that  is  destined  to  form  the  two 
fertilization  nuclei,  while  the  latter  degenerates  as  one  of  the  polar 
body  equivalents. 

The  linear  arrangement  of  the  chromatin  granules  in  the  third 
division  of  the  nucleus  is  significant  for  it  shows  that  each  chromo- 
some provides  some  of  the  material  of  the  wandering  pronucleus, 
but  that  the  chromosomes  are  not  divided  in  the  middle  is  shown 
by  the  diverse  size  of  the  two  daughter  nuclei.  The  significance  of 
this  peculiar  division  lies  in  the  fact  that  it  must  have  something 
to  do  with  the  male  pronucleus  and  with  the  biological  phenomenon 
of  the  double  or  mutual  fertilization. 

If  Wieson’s  (1905.  1906)  interpretation  of  the  idiochromosomes 
in  hemiptera  as  sex  determining  chromosomes  is  correct,  then  we 
have  in  the  metazoa  a possible  analogy  with  what  takes  place  here 
in  Paramaecium.  In  some  cases  he  finds  one  more  chromosome  in 
the  somatic  cells  of  the  female  than  in  the  male,  and  in  other  cases 
where  the  number  is  the  same,  one  of  the  idiochromosomes  is  larger 
in  the  female  than  in  the  male.  In  metazoa  the  chromosome  stands 
for  an  aggregate  of  characters  and  it  is  not  improbable  that  such 
chromosomes  represent  complexes  of  characters  that  are  either  male 
or  female.  In  Paramaecium  there  is  a like  difference  in  the  quantity 
of  chromatin  in  the  two  pronulei,  and,  in  mutual  fertilization,  the  one 
with  the  smaller  quantity  migrates  to  fuse  with  the  larger  nucleus 
of  the  other  cell.  But  in  Paramaecium  there  is  no  obvious  difference 
in  the  conjugating  individuals  that  can  be  interpreted  as  sexual 
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differentiation  and  the  significance  of  a male  nucleus  is  difficult  to 
understand  for  that  reason.  It  may  be  a case  where  the  female 
characters  are  always  dominant.  We  believe  that  we  have  found  a 
rudimentary  sex-differentiation  in  the  difference  in  vitality  of  the 
two  ex-conjugants,  a difference  suspected  by  Calkins  in  his  ex- 
periments on  the  life  history  of  Parumaecium  (1902)  and  proved  by 
Cull  in  her  observations  upon  the  vitality  of  ex-conjugants  (1907). 

In  other  protozoa  there  are,  here  and  there,  instances  of  the 
elimination  of  chromatin  in  sexually  differentiated  forms.  The 
best  instance  is  that  of  the  flagellates  belonging  to  the  genus 
Trypanosoma  and  allied  forms  in  which  Schaudinn  (1904),  Prowa- 
zek (1905),  and  Keysselitz  (1906)  for  different  species,  have  shown 
that  there  is  an  elimination  of  a certain  part  of  the  nuclear 
contents  (blepharoplast  material)  in  the  development  of  the  female 
organism,  and  an  elimination  of  the  whole  or  part  of  another  portion 
(the  trophonucleus)  in  the  development  of  the  male.  In  these  cases 
there  seems  to  be  an  unmistakeable  connection  between  the  male 
characters  and  the  specific  part  of  the  fertilization  nucleus  to  which 
Woodcock  (1906)  gives  the  name  kinetonucleus,  and  a similar 
connection  between  the  trophonucleus  and  the  female  characters. 
In  these  cases  therefore  we  find  a dimorphism  in  the  nuclei  of  the 
vegetative  forms,  and  a dimorphism  of  the  same  type  as  that  between 
the  pronuclei  of  Paramaecium.  In  Trypanosoma,  however,  the  kineto- 
nucleus or  male  nucleus  gives  rise  to  daughter  elements  which 
become  the  nuclei  of  eight  microgametes,  and  the  chromatin  of  this 
kinetonucleus  differs  from  that  of  the  male  nucleus  in  Paramaecium  in 
holding  the  specific  characteristics  of  a male  organism.  How  are  we 
to  correlate  the  two  types? 

There  is  little  evidence  to  indicate  the  lines  of  evolution  that 
have  been  followed  in  the  development  of  the  participants  in  con- 
jugation. The  view  that  is  usually  adopted,  without  supporting 
evidence,  is  that  the  isogamous  type  like  that  of  Paramaecium, 
was  primitive  and  has  developed  into  an  anisogaiuous  type  with 
sexually  differentiated  gametes  (e.  g.  Haktog  1906).  It  is  our  be- 
lief that  the  reverse  has  been  the  case  and  that  the  Paramaecium 
type  of  conjugation  has  arisen  from  a type  with  sexually  dif- 
ferentiated gametes,  with  intermediate  stages  in  forms  like  the 
Vorticellidae,  where  the  size  difference  is  great  in  Lagenophrys 
ampulla,  less  marked  in  Epistylis,  and  still  less  in  Vortkella ; and  in 
Trachylinidae,  where  in  Lionolus  fascial  us  the  two  organisms 
are  alike  save  for  a slight  difference  in  size  (Calkins  1902).  In  the 
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Vorticellidae  the  microgamete  fuses  with  the  macrogamete  and 
there  is  no  mutual  fertilization,  but  in  Paramaecium  and  probably 
in  Lionotus,  mutual  fertilization  takes  place.  The  case  of  Lionotus 
is  to  be  interpreted  as  a reminiscence  of  anisogamy,  and  we  would 
expect  in  this  case,  that  the  smaller  conjugant,  if  fertilized,  would 
have  a reduced  vitality.  In  Paramaecium,  finally,  there  is  no  mor- 
phological evidence  of  the  relation  to  an  earlier  anisogamous  condition, 
but  there  is  well-marked  physiological  evidence  in  the  lesser  vitality 
of  one  of  the  ex-conjugants,  apparent  in  72  fl/0  of  all  conjugations  in 
which  the  history  of  both  was  followed  (Cull  1907). 

It  appears  to  us  therefore  that  the  specific  male  chromatin 
which  in  Trypanosoma  is  early  separated  from  the  trophonucleus 
and  the  female  chromatin,  is  retained  in  the  micronucleus  of  Para- 
maecium until  the  third  division,  and  that  here  it  does  not  lead  to 
the  formation  of  microgametes  but  fuses  directly  with  the  female 
pronucleus  of  the  other  organism,  a mutual  fertilization  taking  place 
as  a result  of  the  equal  potency  of  the  conjugating  individuals,  but 
in  one  of  which  we  still  find  a reminiscence  of  an  original  male 
gamete  in  the  relatively  weaker  vitality. 

At  the  present  time  biologists  are  devoting  much  time  and  at- 
tention to  the  factors  of  development  in  higher  animals,  and  the 
general  tendency  is  towards  the  view  that  differentiation,  whether 
normal  or  regenerative,  is  brought  about  by  the  action  of  specific 
protoplasmic  stuff's.  Some  have  located  such  determining  elements 
in  the  so-called  formative  stuffs  of  the  egg  cell,  and  some  have 
carried  the  analysis  stil  further  by  tracing  the  origin  of  such  stuffs 
back  to  the  chromatin  of  the  egg  nucleus  (e.  g.  Lillie  1906).  In 
Paramaecium  we  have  noted  that  certain  functions  are  intimately 
connected  with  the  macronucleus  while  others,  apparently,  have 
nothing  to  do  with  it  (Calkins  1904).  Thus  the  ordinary  vegetative 
activities  do  not  appear  to  have  anything  to  do  with  the  micronucleus 
but  seem  to  vary  with  the  conditions  of  the  macronucleus.  Here, 
then,  in  the  single  cell,  we  find  differentiation  into  at  least  two 
kinds  of  protoplasm  which  have  been  distinguished  as  somatic  and 
germinal  respectively,  the  former  having  to  do  with  the  individual 
(in  the  wider  sense),  the  latter  with  the  race.  We  have  been  unable 
to  tell  from  morphological  data  which  of  the  first  eight  somatic 
nuclei  are  destined  to  form  four  macronuclei;  so  far  as  we  have 
seen  there  is  no  difference  in  the  chromatin  of  these  nuclei  until 
that  swelling  begins  which  characterises  the  young  macronucleus. 
In  such  forms  the  chromatin  is  concentrated  in  a central  granular 
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mass  from  which  a more  fluid  and  a more  homogeneous  chromatoid 
material  exudes  and  this  condenses,  on  hardening,  into  a more  solid 
mass  with  granules  in  the  center  (Fig.  33  and  34  photograph  21). 
Here,  differentiation  takes  place,  therefore,  first  by  nuclear  division, 
and  second,  by  chromatin  metamorphosis,  and  once  transformed,  the 
diffuse  chromatoid  substance  cannot  return  to  the  concentrated  form 
from  which  it  arose,  and  the  macronucleus  is  ever  after  a macronucleus 
until  its  ultimate  dissolution.  Here  then,  is  an  early  differentiation 
of  the  chromatin  itself,  which  can  scarcely  be  laid  to  a „function 
of  position“,  nor  to  the  effect  of  action  of  the  surrounding  parts  or 
environment  upon  the  elements  of  the  cell.  We  are  absolutely  at 
a loss  to  understand  why,  from  external  sources  at  least,  the  third 
division  of  the  fertilization  nucleus,  gives  rise  to  four  macro-  and 
four  micronudei,  but  by  exclusion  of  all  external  factors  which  must 
operate  equally  on  all  eight  nuclei,  we  are  led  to  the  conviction 
that  the  determining  factors  are  within  the  chromatin,  and  that 
they  find  their  expression  at  the  time  of  the  third  division  for  the 
same  reason,  probably,  that  at  a given  time  the  egg  of  a metazoon 
gastrulates,  or  differentiation  of  the  various  organs  begins.  In 
other  words,  we  have  to  do  here  with  a fundamental  biological 
problem,  the  solution  of  which  would  carry  us  well  along  towards 
the  solution  of  the  great  problem  of  development. 

Columbia  University,  New  York,  June,  1907. 
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Descriptions  of  Photographs  and  Figures. 

Plate  XII.  Photographs. 

Figure  1.  Photograph  of  micronucleus  and  macronucleus  at  the  commence- 
ment of  the  maturation  processes.  (Cf.  figures  35.)  X 1200  diam. 

Figures  2 and  3.  Photographs  of  elongation  stages  of  the  micronucleus 
showing  the  divisiou  center  at  the  right  end  in  each  case,  and  the  elongating 
lines  of  chromatin  forming  a black  network.  (Cf.  figures  36  , 37,  and  38.) 

X 1200  diam. 

Figures  4 and  5.  Photographs  of  the  nucleus  in  the  crescent  phase  to  show 
the  division  center  on  the  right  convex  side  and  the  chromatin  in  4,  in  characte- 
ristic net  form,  while  in  5 it  is  in  the  so-called  synizesis  stage.  (Cf.  figures  39 
and  40.)  X 1300  diam. 

Figure  6.  Micronncleus  immediately  after  the  crescent  phase  showing  the 
short  chromosomes  and  the  division  center  drawn  out  on  one  side  of  the  former 
crescent  X 1800  diam. 

Figures  7 and  8.  Photographs  of  the  micronuclens  in  the  nuclear  plate 
stage  showing  the  concentration  of  the  material  of  the  division  center  at  the  two 
poles  at  right  angles  to  the  former  long  axis  of  the  crescent.  The  fine  striations 
indicated  are  the  spindle  filters.  The  chromosomes  in  each  figure  are  in  character- 
istic division  forms.  (Cf.  figures  41  to  46.)  X 1800  diam. 

Figure  9.  Fhotograph  showing  two  micronnclei  in  the  early  anaphase  of  the 
first  maturation  division.  Details  of  chromosome  strnctnre  can  be  seen  in  each. 
(Cf.  figures  47  to  50.)  X tbOO  diam. 

Figure  10.  Photograph  of  the  microuucleus  in  a later  anaphase  stage.  A 
few  lagging  chromosomes  in  the  center  are  not  yet  divided,  there  is  no  elimination 
of  chromatin  at  this  division.  (Cf.  Fig.  51).  X 1800  diam. 

Plate  XIII.  Photographs. 

Figure  11.  Photograph  of  the  micronucleus  at  the  end  of  the  first  maturation 
division.  The  asymmetrical  position  of  the  chromosomes  is  characteristic  of  the 
nucleus  immediately  after  the  first  division.  The  chromosomes  are  not  yet  divided 
preliminary  to  the  second  maturation  division.  The  nucleus  shown  in  the  cell 
on  the  left  is  a cross  section  of  the  second  maturation  spindle  in  the  telophase 
and  is  the  equivalent  of  the  larger  nucleus  after  division.  (Cf.  figures  52,  53, 
and  54  ) X 1890  diam.,  the  relatively  enormous  size  of  this  nucleus  is  due  to 
flattening. 

Figure  12.  Photograph  of  micronncleus  in  the  early  auaphase  of  the  second 
maturation  division.  In  the  center  the  short  shelves  at  right  angles  to  the  long 
axis  indicate  the  last  {mint  of  attachment  of  the  longitudinally  divided  chromo- 
somes. (Cf.  figures  55,  57  and  58.)  X 1200  diam. 

Figure  13.  Photograph  of  another  section  of  the  same  nucleus  as  that 
shown  in  figure  12  and  is  a tangential  section  with  only  a few  chromosomes.  Some 
of  these  are  iu  V form  and  indicate  the  axis  in  which  the  chromoBumes  originally 
lay , at  right  angles  to  the  long  axisj  of  the  dividing  nucleus.  (Cf.  figures  56.) 
X 1800  diam. 

Figures  14.  Photograph  of  a late  anaphase  stage  of  the  second  maturation 
division.  The  interzonal  spindle  fibers  are  thickened  by  fusion,  and  are  beginning 
to  take  the  stain.  (Cf.  figures  60,  61  and  62).  X 1800  diam. 
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Figure  16.  Photograph  of  micronncleus  in  the  telophase  of  the  second  matu- 
ration division  showing  the  greater  concentration  of  the  interzonal  fibers  and 
disintegration  of  the  chromosomes  into  grannies.  The  apparent  difference  in 
size  of  the  two  ends  is  due  to  the  fact  that  one  is  slightly  out  of  foens  and  be- 
ginning to  degenerate.  X 1800  diameters. 

Figure  16.  Photograph  of  the  micronncleus  at  the  outset  of  the  third  divi- 
sion. The  difference  in  the  two  poles  is  already  noticeable  and  the  chromatin  of 
the  male  and  female  pronuclei  can  be  distinguished.  The  nucleus  shown  on  the 
right  is  in  a similar  stage  but  is  cut  in  cross  section.  (Of.  figure  63.)  X 1800 
diameters. 

Figure  17.  Photograph  of  the  micronucleus  in  the  early  anaphase  of  the 
third  division  showiug  clearly  the  heteropolar  condition  leading  to  the  differen- 
tiated pronnclei.  The  nucleus  on  the  right  is  in  a slightly  earlier  stage  tlinn  that 
of  figure  16  left.  (Cf.  figures  64  and  65.)  X 1800  diam. 

Plate  XIV.  Photographs. 

Figure  18.  Photograph  of  the  micronuclens  in  the  late  telophase  of  the  third 
division  showing  clearly  the  difference  in  size  of  the  two  pronnclei;  the  granular 
chromatin  and  the  heavy  connecting  strand  packed  with  concentrated  chromatin. 
(Cf.  figures  66  and  67.)  X '800  diam. 

Figure  19.  Photograph  of  the  pronnclei  uniting.  In  the  lower  cell  both 
pronuclei  are  in  focus  and  the  difference  in  size  can  be  made  out  although  not  so 
clearly  as  in  the  object  itself  owing  to  a slight  inclination  in  the  section.  In  the 
other  cell  the  larger,  or  female  pronuclens,  is  in  focna  while  the  smaller  lies  below. 
(Cf.  figure  70.)  X 1206  diam. 

Figure  20.  Photograph  of  the  macronuclens  and  micronucleus:  the  Utter  in 
full  mitosis  for  the  second  somatic  division.  The  macronuclens  shows  the  vermi- 
form structure  characteristic  of  the  beginning  of  disintegration.  The  micronuclens 
shows  the  densely  packed  chromosomes  and  their  asymmetrical  distribution  in  the 
nucleus  recalling  the  early  phases  of  the  second  maturation  division.  (Cf.  figure  71.) 
X 1800  diam.  (Note  the  small  size  as  compared  with  the  maturation  nuclei.) 

Figure  21.  Photograph  of  the  cell  during  metamorphosis  of  the  micronuclei 
into  macronuclei.  Three  young  macronuclei  and  two  micronnclei  are  in  focus.  In 
the  former  the  denser  central  chromatin  masses  arc  clearly  marked  off  from  the 
lighter  and  more  fluid  peripheral  substance.  The  micronuclei  are  in  two  stages 
of  condensation,  the  upper  one  (to  the  right)  showing  the  membrane.  (Cf.  figures 
30  and  31.)  X 1800  diam. 

Plate  XV.  Camera  drawings. 

Figures  23  to  27.  Drawings  from  total  monnts  to  show  the  general  course 
of  maturation  and  nuclear  interchange.  All  stages  are  not  given,  the  third  divi- 
sion of  the  micronuclens  for  example,  being  omitted.  For  details  see  figures  of 
plates  5,  6 and  7. 

Figure  28.  Camera  drawing  of  the  macro-  and  micronnclei  at  the  period  of 
reconstruction.  The  former  is  in  the  loosely  wound  skein  stage  which  follows  the 
rightly  wound  stage  shown  in  photograph  20.  The  eight  micronnclei  show  no 
signs  of  metamorphosis,  their  characteristic  arrangement  results  from  the  long  con- 
necting strands  shown  in  figure  74.  X 7Ö0  diam. 


Digitized  by  Google 


The  Conjugation  of  Paramaecium  anrelia  (candatnm).  413 

Figure  29.  Camera  drawing  of  macro-  and  micronnclena  at  a somewhat  later 
period  of  reconstruction  showing  the  fragmentation  of  the  maeronnclear  skein  at 
the  thin  points  shown  in  fignre  28.  The  micronnclear  structure  is  the  same  ns  ill 
figure  28.  X 420  diam. 

Fignre  30.  Camera  drawing  of  cell  at  the  time  of  reconstruction  of  macro- 
and  micronnclei,  and  ready  for  the  first  cell  division.  The  macronuclei  still  have 
traces  of  the  central  chromatin  granules;  the  micronnclei  are  characteristically 
dense;  while  the  cell  body  still  retains  fragments  of  the  degenerated  macro- 
nnclens. 

Figures  31  and  32.  Camera  drawings  of  the  first  somatic  division  and  one 
cell  of  the  second  generation.  Two  macro-  and  two  micronnclei  go  to  each  of 
the  daughter  cells  which  are  smaller  thun  at  any  other  time  during  the  l’arame- 
cinm  cycle. 

Figures  33  and  34.  Camera  drawings  of  two  stages  in  the  metamorphosis 
of  the  micronucleus  into  macronnclens.  In  33  there  is  no  finely  granular  material, 
the  nnclens  appearing  like  the  micronnclei  with  the  exception  of  the  membrane 
which  is  swollen;  in  figure  34  the  nucleus  is  mncli  larger  and  the  finely  grauular 
material  is  concentrated  by  the  hardening  agents  abont  the  chromatin  granules  in 
the  center.  X 1350. 

Plate  XVI.  Camera  drawings  of  the  micronucleus,  preceding  and 
through,  the  first  maturation  division. 

Fignre  35.  Camera  drawing  of  the  micronncleus  and  macronnclens  at  the 
outset  of  maturation.  The  chromatin  granules  of  the  micronucleus  are  gathered 
about  the  division  center  at  one  pole;  the  number  of  these  granules  having  no- 
thing to  do  with  the  number  of  chromosomes  later  to  appear.  X 1100  diam. 

Figures  36,  37  and  38.  Camera  drawings  of  three  stages  in  the  elonga- 
tion of  the  micronncleus.  The  division  center  is  at  one  end  while  the  elongating 
lines  of  chromatin  leave  but  little  opportunity  for  anything  but  lateral  union,  or 
parasynapsis.  (Cf.  photographs  2 and  3.1  X 1330. 

Figures  39  and  40.  Camera  drawings  of  the  micronncleus  in  the  crescent 
stage.  The  division  center  begins  to  migrate  from  the  end  towards  the  center  of 
the  convex  side.  In  figure  40  the  chromatin  is  in  a contraction  stage  which  may 
be  an  artifact.  (Cf.  photographs  4 and  5.)  X 1500  diam. 

Figure  41.  Camera  drawing  of  the  micronncleus  at  the  time  of  chromo- 
some formation.  The  lines  of  chromatin  have  divided  by  cross  division  into 
many  double  chromosomes.  The  division  eenter  has  migrated  towards  the  center 
of  the  convex  side  of  the  crescent  and  is  ready  to  divide.  (Cf.  photographs  6,  7 
and  8.)  X 1500  diam. 

Figures  42,  43.  44,  45  and  46.  Camera  drawings  of  the  micronncleus  during 
the  period  of  the  formation  of  the  first  maturation  spindle  and  division  of  the 
chromosomes.  Many  of  the  chromosomes  arc  in  the  form  of  rings,  or  V or  V,  all 
of  which  may  be  traced  back  to  the  split  chromosome.  In  figures  45  and  46  the 
substance  of  the  division  center  has  concentrated  at  the  poles  of  the  future  spindle, 
while  the  chromosomes  now  form  the  nnclear  plate.  (Cf.  photographs  7 and  8.) 
X 1500  diam. 

Figures  47,  48,  49  and  30.  Camera  drawings  of  the  mieronnelens  during 
the  anaphase  of  the  first  maturation  division.  The  chromosomes  have  nearly 
finished  their  division  and  now  stretch  ont  as  straight  rods  along  the  spindle 
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libers;  a few  are  »till  in  the  V or  Y form  as  shown  in  figure  49.  The  sharp 
points  in  figures  47  ami  48  are  the  last  reminiscence  of  the  sharp  ends  of  the 
crescent  the  complete  history  being  shown  in  figures  42  to  48.  (Cf.  photograph  9.) 
X 1500  diam. 

Figure  51.  Camera  drawing  of  the  micronucleus  in  the  late  anaphase  of  the 
first  maturation  division.  Some  of  the  lagging  chromosomes  indicate  the  longitu- 
dinal division.  (Cf.  photograph  10.)  X 1500  diam. 

Figure  52.  Camera  drawing  of  the  mncronuclens  and  micronncleits-immedia- 
tely  after  the  first  maturation  division.  There  is  no  connecting  strand  between  the 
two  nuclei.  The  daughter  chromosomes  are  asymmetrically  placed,  the  shorter  pole 
indicating  the  point  of  attachment.  X 1500  diam. 

Plate  XVli.  Camera  drawings  of  the  micronucleus  during  the 
second  maturation  division. 

Figures  53  and  54.  Camera  drawings  of  two  nuclei  shortly  after  the  first 
maturation  division.  In  53  the  asymmetry  is  clear  and  the  chromosomes  are  distinctly 
single  (cf.  photograph  11).  In  54  the  chromosomes  are  distinctly  split  and  indicate 
the  next  longitudinal  divison.  X 1200  diam. 

Figure  55.  Camera  drawing  of  the  micronucleus  in  the  early  anaphase  of 
the  second  maturation  division.  The  chromosomes  are  not  yet  separated  and  are 
connected  at  one  end  in  such  a way  ns  to  indicate  that  division  was  logitndinal, 
the  small  shelves  that  are  left , lie  in  the  plane  of  the  chromosomes  as  shown  in 
figure  53.  The  smaller  nucleus  to  the  left  is  a degenerating  nucleus  of  the  first 
division  a very  unusual  thing  for  both  products  of  the  first  division  usually  divide 
again.  (Cf.  figure  12,  a photograph  of  the  same  micronnclens  as  that  shown 
here  in  which,  for  the  sake  of  clearness,  only  a few  of  the  chromosomes  ar  repre- 
sented). X 950  diam. 

Figure  56.  Camera  drawing  of  the  section  next  to  that  shown  in  figure 
56.  The  chromosomes  here  represented  lie  on  the  periphery  of  the  micronucleus 
and  are  not  as  fur  advanced  in  division  as  those  shown  in  figure  55.  Some  are 
still  in  the  V form  ; in  others  the  arms  of  the  V are  widely  separated  an  all 
indicate  that  division  was  accomplished  through  a change  in  axes.  (Cf.  photo- 
graph 13.)  X 1900  diam. 

Figure  57.  Camera  drawing  of  two  cells  at  the  period  of  the  second  ma- 
turation division.  In  the  upper  one  both  nuclear  prodnets  of  the  first  division 
are  in  the  anapiia.se  of  the  second  mitosis  while  in  the  lower  one  each  of  the 
nuclei  has  divided  the  prodnets  of  one  are  already  beginning  to  degenerate, 
while  of  the  other,  one  will  degenerate,  the  other  will  form  the  prounclei. 
X 950  diam. 

Figures  58  and  59.  Camera  drawings  of  two  micronuclei  in  the  same  stage 
as  that  shown  in  figure  55,  the  chromosomes  iu  the  last  stages  of  division. 
X 1200  diam. 

Figures  tiO,  61  and  82.  Camera  drawings  of  micronuclei  in  the  early  telo- 
phase of  the  second  maturation  division.  In  61  and  62  the  heteropolar  character 
of  the  daughter  nuclei  is  dne  to  the  precocious  degeneration  of  one  lindens  while 
the  other  shows  the  fragmentation  of  the  chromosomes  characteristic  of  the  third 
niicronuclear  division.  (Cf.  photograph  15.)  X '950  diam. 


Digitized  by  Google 


The  Conjugation  of  Paramaecium  anrelia  (eaudatnm).  415 

Plate  XVin.  Camera  drawings  of  the  third  division;  of  the  pro- 
nuclei; and  of  reorganization. 

Figures  63.  Camera  drawing  of  the  micronnclens  at  the  outset  of  the  third 
division.  The  chromatin  is  in  characteristic  grannie  form  ami  there  is  evidence 
of  heteropolar  asymmetry.  A degenerating  micronnclens  is  pictured  to  the  right. 
(Cf.  photograph  16  ) X 1000- 

Figures  64  and  65.  Camera  drawings  of  the  micronnclens  in  the  anaphase 
of  the  third  division.  The  hcteropolar  character  of  the  division  figure  is  clearly 
apparent.  (Cf.  photograph  17.)  X 1600. 

Figures  66  and  67.  Camera  drawings  of  the  micronucleus  in  the  early  telo- 
phase of  the  third  division.  The  chromatin  is  finely  granular  and  arranged  in 
straight  lines  continuous  with  the  material  of  the  connecting  strand.  One  of  the 
nuclei  (the  wandering,  or  male  nucleus)  is  distinctly  smaller  than  the  other.  (Cf. 
photograph  18.)  X 1600  diam. 

Figure  68.  An  abnormal  division  fignre  showing  pronnclei  and  straight  con- 
necting strand  with  rnnch  chromatin.  X 1000  diam. 

Figure  69.  Camera  drawing  of  one  of  the  pronuclei  (the  larger)  after  the 
third  division.  X 1650  diam. 

Fignre  70.  Camera  drawing  of  the  pronuclei  during  fusion.  The  difference 
in  size  is  clearly  seen  in  the  pair  on  the  right,  while  in  the  pair  on  the  left  the 
male  pronuclens  is  underneath.  (Cf.  photograph  19.)  X 1360  diam. 

Fignre  71.  Camera  drawing  of  the  micronuclens  at  the  period  of  the  second 
somatic  division.  (Cf.  photograph  20).  X 1350  diam. 

Figures  72,  73  and  74.  Camera  drawings  of  the  macro-  and  micronuclei 
during  the  second  and  third  somatic  nuclear  divisions.  In  73  the  macronucleus  is 
assuming  the  skein  form  which  is  shown  broken  up  in  74.  In  the  latter  figure  the 
long  connecting  strands  by  which  the  eight  micronnclei  are  separated  into  two 
groups  of  four  each,  are  clearly  shown.  (For  further  stages  in  re-organization  see 
Plate  XVI). 
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Untersuchungen  über  den  Chromidialapparat 
der  Gregarinen. 

Von 

Dr.  Salvatore  Comes, 

Assistent  des  Herrn  Prof.  Dr.  A.  Krsso, 

Pirektor  des  zool.  Instituts  der  künigl.  Universität  Catania  in  Sicilien. 

(Hierzn  Tafel  XIX  n.  XX.) 


Einleitung. 

Es  sind  erst  wenige  Jahre  her,  daß  R.  Hebtwig  (12)  den 
Namen  „Chromidien"  für  jene  runden,  eckigen  oder  sternförmigen, 
wie  das  Chromatin  des  Kernes  und  die  von  diesem  herstammenden 
Körper  färbbaren  Gebilde  vorgeschlagen  hatte;  sie  sind  von  ihm 
zuerst  in  einem  vielkernigen  Heliozoon:  Actinosphaerium  eichhorni 
gefunden  worden.  Nichtsdestoweniger  hatte,  wie  Mesnil  (22)  mit 
Recht  bemerkt,  diese  Bezeichnung  einen  schnellen  Erfolg  und  wurde 
immer  mehr  von  den  Protistologen  in  Anwendung  gebracht,  wenn 
sie  überhaupt  eine  jede  ergastoplasmatische  Bildung  mit  Kernfärb- 
barkeit bezeichnen  wollten.  Hertwig  leitete  die  Chromidien  vom 
Kern  ab  und  schrieb  ihnen  eine  Nährfunktion  zu,  vermittels  welcher 
sich  das  Verhältnis  zwischen  dem  Kem  und  dem  für  das  Leben 
der  Normalzelle  notwendige  Protoplasma  unverändert  erhält.  Wenn 
daher  aus  irgend  einem  Grunde  (Fasten  oder  Überernährung)  dieses 
Verhältnis  oder  Gleichgewicht  gestört  ist,  so  stößt  der  Kern  immer 
Chromidien  in  das  Cytoplasma  aus,  um  die  Kernplasmarelation 
wiederherzustellen.  Ein  solches  bald  herstellendes,  bald  regu- 
lierendes Vermögen  des  Cellularstoffwechsels  vermittels  des  Kernes 
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hat  eine  Grenze.  Sobald  nämlich  die  Chromidien  zerfallen,  stirbt 
die  Zelle  ab.  Ohne  uns  weiter  mit  den  Chromidien,  die  Gold- 
schmidt (10)  Sporetien  genannt  hat,  zu  beschäftigen,  welche  eine 
sehr  wichtige  Funktion  bei  der  Entwicklung  der  Protozoen  haben, 
nämlich  die  Kerne  der  zukünftigen  einkernigen  Sporen  zu  bilden, 
werden  wir  uns  auf  die  Chromidien  im  Sinne  Hebtwio’s  beschränken, 
der  sie  als  regulatorische  Körper  des  Zellstoffwechsels  auffaßt. 

Viele  Forscher  beobachteten  seit  Hertwio  Chromidien  im  Zell- 
plasma der  Protozoen  und  schrieben  ihnen  die  nämliche  Herkunft 
und  die  gleiche  Bedeutung  wie  den  Chromidien  von  Actinosphaerium 
zu.  Léger  (17.  18)  hat  dieselben  bei  den  Gregarinen  der  Arten 
Sfylorynchus  und  Stenophora  beschrieben.  Obwohl  er,  wie  man  dieses 
später  aus  dieser  Arbeit  ersehen  wird,  allen  guten  Grund  hätte, 
Hertwig’s  Ansichten  zu  widersprechen,  so  schloß  er  sich  doch  voll- 
ständig denselben  an,  ohne  nach  dem  wahren  Kriterium  der  Tat- 
sachen zu  suchen. 

Cecconi  (2)  beschrieb  die  Körper  ebenfalls  im  Zelleibe  einer 
anderen  Gregarine,  nämlich  Anchorina  sagitiata  (Leük),  bei  Indivi- 
duen eines  bestimmten  Entwicklungsgrades,  und  nahm  an,  daß  sie 
allmählich  in  den  erwachsenen  Exemplaren  verschwinden. 

Abgesehen  von  dieser  treffenden  Angabe  hielt  sich  Cecconi 
nicht  für  berechtigt,  über  die  Herkunft  und  die  Bedeutung  solcher 
Körper  sich  auszusprechen,  und  erwähnt  nicht  einmal  die  Ansicht 
von  Hertwio.  Einverstanden  mit  dieser  sind  die  deutschen  Forscher. 
Drzewecki  (7)  stellt  bei  Monocystis  agilis  und  in  M.  porrecta  die 
Hypothese  einer  teilweisen  Chromidialbildung  des  Kernes  auf,  welcher 
manchmal  vollständig  ohne  irgendwelche  chromidialen  Reste  ver- 
schwindet. Die  Chromidien  stellen,  indem  sie  sich  verdicken,  dann 
den  verschwundenen  Kern  wieder  her.  Die  späteren  Chromidien 
entstehen  nach  Drzewecki  im  Cytoplasma  und  haben  nichts  mit 
dem  alten  Kern  zu  tun.  Drzewecki  vertritt  in  einem  gewissen 
Sinne  also  die  Hypothese  von  der  äußeren  Herkunft  der  Chromidien. 
Ans  solchen  Chromidien  entstehen  zwei  Netze,  die.  immer  mehr 
gegen  die  Mitte  konvergieren,  sich  schließlich  vereinigen  und  auf 
den  Ruinen  des  alten  einen  neuen  Kern  gründen,  ln  diesem  Falle 
würden  die  Chromidien  auch  wegen  ihres  besonderen  Aussehens  die 
Bedeutung  von  Sporetien  oder  Idiochromidien  erlangen. 

Berndt  (1)  läßt  aus  dem  Zerfall  des  Caryosoma  des  Kernes 
die  chromatischen  Körner  abstammen,  welche  im  Cytoplasma  der 
parasitischen  Gregarinen  des  Darmes  von  Tcnebrio  molitor  Vor- 
kommen. 


Digitized  by  Google 


418 


Salvatore  Comes 


Lühe  (21)  stellt  sich  in  seiner  langen  kompilatorischeu  Arbeit 
über  die  Gregarinen  auf  die  Seite  von  R.  Hektwio.  Das  gleiche  tut 
R.  Goldschmidt  in  einer  Reihe  von  Arbeiten,  welche  wegen  ihrer 
besonderen  Wichtigkeit  in  bezug  auf  die  dort  ausgesprochenen 
Ideen  in  der  Folge  speziell  besprochen  werden  sollen. 

Es  fehlt  aber  nicht  unter  den  deutschen  Protistologen  an  solchen, 
welche  mit  dieser  Ansicht  nicht  übereinstimmen.  Paehler  (28)  z.  B, 
welcher  zuerst  bei  den  Gregarinen  und,  soviel  ich  weiß,  bei  den 
Protozoen  eine  mehr  oder  weniger  unvollkommene  perinucleare  Zone 
gesehen  hat,  glaubt,  daß  durch  eine  solche  Zone  vom  Protoplasma 
aus  zum  Kern  kleinste  Nährungsteile  gehen.  Klarer  bewies  dieses 
Dogikl  (6),  als  er  sich  mit  der  Biologie  der  Gregarinen  befaßte, 
daß  diese  Parasiten  die  Nährstoffe  den  Epithelialzellen  des  Darmes 
mittels  des  Rüssels  (Protomerit)  entnehmen  und  daß  sich  hier  kleine 
Massen  von  Chromidialkörnchen  bilden. 

Do r; ill  führt  als  Beweis  für  diese  Angabe  die  Tatsache  der 
Entartung  der  Blutkörperchen  des  Wirtes  an,  in  welche  der  Schma- 
rotzer seinen  Schnabel  fixiert  und  welcher  sich  mit  chromatischen 
Körnchen  bereichert  hatte. 

Im  Cytoplasma  sind  diese  chromatischen  Körnchen  überall  ver- 
breitet, ausgenommen  in  der  Nähe  des  Kernes.  Ungeachtet  dieser 
unbestreitbaren  Ergebnisse  bleibt  die  Herkunft  der  Bedeutung  der 
Chromidien  bei  den  Protozoen  noch  immer  unentschieden;  einerseits 
haben  Forscher  von  großem  Ansehen,  wie  Sikdlecki  (28)  für  die 
Coccidien,  Mesnil  (1.  c.)  für  die  Infusorien,  die  Ansichten  Hkrtwig’s 
angenommen,  andererseits  muß  inan  aber  nach  meiner  Ansicht  bei 
der  Fragestellung  nach  der  Herkunft  der  Chromidien  anders  ver- 
fahren und  den  Weg  des  Experimentes  einschlagen.  Experimentell 
muß  man  in  der  Richtung,  welche  Hehtwig  selbst  angegeben  hat, 
Vorgehen,  nämlich:  das  normale  Gleichgewicht,  welches  zwischen 
Protoplasma  und  Kern  besteht,  mittels  außergewöhnlichen  physiolo- 
gischen Bedingungen  verändern,  um  das  diesbezügliche  Verhalten 
des  Chromidialapparates  in  der  Folge  zu  beobachten.  Man  müßte 
ferner  versuchen,  ob  in  Wirklichkeit  der  Zustand  der  Überernährung 
oder  des  Fastens  des  Tieres  zu  einer  übermäßigen  Erzeugung  von 
Chromidien  führt,  vorausgesetzt,  daß  diese  unter  Normalbedingungen 
bestehen  würden;  man  müßte  ferner  den  Versuch  anstellen,  ob  die 
Gegenwart  eines  Chromidialapparates  von  Bedingungen  des  Ortes, 
der  Jahreszeit,  der  Temperatur  abhängig  ist. 

Meine  erhaltenen  Versuchsergebnisse  widersprechen  in  gewissen 
Punkten  den  heute  geltenden  Ansichten  über  die  Herkunft  der 
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chromatischen  Körper  des  Cytoplasma.  Bezüglich  dieses  Punktes 
will  ich  in  der  vorliegenden  Arbeit  nur  das  ergänzen,  was  ich  in 
einer  früheren  Mitteilung  angegeben  habe  (5)  und  meine  sicheren 
Befunde  von  damals  mit  Abbildungen  nach  dem  Leben  illustrieren. 
Ich  werde  zugleich  versuchen,  noch  besser  die  Verhältnisse  aus- 
einander zu  setzen,  welche  zwischen  Protoplasma  und  Kern  im  all- 
gemeinen bestehen,  sowie  zwischen  Protozoen  und  den  Geschlechts- 
zellen der  Metazoen  im  besonderen,  ein  Vergleich,  der,  wie  ich  eben- 
falls in  der  oben  angegebenen  Mitteilung  bemerkte,  mich  zwang, 
diese  Untersuchungen  anzufangen,  welche  in  dieser  Beziehung  als 
eine  Fortsetzung  der  Untersuchungen  über  die  Eierstöcke  der  Wirbel- 
tiere, die  ich  vor  einigen  Jahren  vorgenommen  habe,  betrachtet 
werden  können. 


Material  und  Methode  der  Untersuchung. 

Als  Untersnchungsmaterial  habe  ich  mich  der  Gregarinen  be- 
dient, sowohl  weil  die  Wirtstiere  dieser  Sporozoen  leicht  zu  haben 
sind,  als  auch  weil  in  diesen  letzteren  und  besonders  in  der  von  mir 
beobachteten  Species  der  chromatische  Apparat  immer  leicht  zu  be- 
obachten ist,  und  endlich,  weil  niemand  mit  Deutlichkeit  die  Herkunft 
dieses  Apparates  in  den  Gregarinen  selbst  untersucht  hat.  In  der  Tat 
kann  Mesnil  in  seiner  unter  dem  Titel  ^Chromidies  et  questions  con- 
nexes" veröffentlichten  Arbeit  im  April  des  Jahres  1905  als  Beispiel 
für  die  nucleare  Herkunft  eines  Chromidialapparates  bei  den  Gre- 
garinen nichts  anderes,  als  die  Hypothese  von  L#:gek  anführen, 
welche  allerdings  im  Widerspruche  steht  mit  den  oben  angeführten 
Tatsachen  dieses  Forschers.  Er  hält  übrigens  für  angemessen,  die 
folgende  Bemerkung  zu  machen  „il  faut  bien  se  garder  de  trop 
généraliser  et  chaque  cas  où  le  protoplasme  se  charge  de  granulations 
chromatiques  doit  être  bien  étudié  avec  soin  a ce  nouveau  point 
de  vue“.  Es  ist  wahr,  daß  er  hierauf  der  neuesten  Arbeit  von 
Dogiel  folgte,  aber  ich  will  der  Wahrheit  zu  Ehren  daran  erinnern, 
daß  meine  Untersuchungen  bereits  damals  seit  einiger  Zeit  im 
Gange  waren.  Das  beweist  das  Erscheinen  meiner  im  letzten  März 
erschienenen  Mitteilung,  also  ungefähr  einen  Monat  später  nach  dem 
Erscheinen  der  erwähnten  Arbeit,  Im  übrigen  steht  Dogiel’s  Arbeit 
isoliert  da,  und  dazu  ist  sie  weder  erschöpfend  noch  entscheidend. 
Die  von  mir  untersuchten  Gregarinenspeeies  sind  die  Sienophora  juli, 
nämlich  der  Schmarotzer  des  Darmes  von  Julus  communis,  welcher 
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an  feuchten  Orten  mit  fettem  Boden  in  Catania  sehr  gemein  ist, 
und  der  Stylorhynchus  longicollis.  der  Schmarotzer  im  Darm  von  Maps 
ohtusa,  welches  Tier  man  allerdings  weniger  leicht  in  den  Trümmern 
alter,  abgetragener  Gebäude  vorfindet. 

In  diesen  beiden  Gregarinen  wurden  chromatische  Körnchen 
gefunden.  Bei  der  Stenophora  hat  sie  zuerst  Schneider  (27)  be- 
schrieben, hierauf  fand  sie  Léger  (17,  18)  in  anderen  Stenopho- 
raeen,  wie  z.  B.  in  der  Stenophora  varions  und  in  der  S.nematoïdes 
und  in  Stylorhynchus  longicotlis;  dieser  letztere  Forscher  hat  von 
diesen  eine  genaue  Beschreibung  gegeben. 

Als  Fixierungsflüssigkeit  habe  ich  in  reichlichem  Maße  die 
DAWiDOFF’sche  Flüssigkeit  angewendet,  welche  besonders  von  den 
technischen  Handbüchern  anempfohlen  wird,  und  das  alkoholische 
Sublimat,  wenig  oder  kaum  angesäuert.  Ich  habe  mich  auch  anderer 
Reagentien  bedient,  wie  z.  B.  der  FLEMMixo’schen  und  BENDA’schen 
Lösung.  Die  erste  stets  mit  geringerem  Erfolg  als  bei  den  zwei 
vorhergehenden  Fixierungsmitteln.  Über  das  zweite  Fixierungs- 
mittel werde  ich  in  einem  besonderen  Kapitel  berichten,  weil  dieses 
Fixierungsmittel  von  großem  Vorteil  bei  der  Klarstellung  des  Sach- 
verhaltes war.  Die  mit  DAWiDOFF’scher  Flüssigkeit  oder  mit  alkoho- 
lischem Sublimat  fixierten  Präparate  wurden  besonders  mit  Eisen- 
hämatoxylin  allein  oder  in  Verbindung  mit  Eosin,  mitunter  auch 
mit  gewöhnlichem  Hämatoxylin  und  Eosin,  ferner  mit  Hämalaun, 
mit  Carmin  usw.  gefärbt.  Die  mit  Fi.EMMisa'scher  oder  BEND-Cscher 
Flüssigkeit  fixierten  Präparate  wurden  mit  Eisenhämatoxylin  oder 
mit  dem  nämlichen  sauren  EHRLicu’schen  Hämatoxylin  gefärbt. 
Manchmal  habe  ich  das  Saffranin  nach  den  Vorschriften  von  Flem- 
ming angewendet,  ferner  die  Mischung  Ehrlich-Biondi-Heidenuain 
und  endlich  das  Zinnmolybdatreagens  von  Pollacci. 


Eigene  Untersuchungen. 

Gemäß  der  von  Hkrtwio  in  seiner  Arbeit  über  das  Arttno- 
sphacrium  eichorni  auseinandergesetzten  Tatsache  und  den  anderen 
Ansichten  dieses  Forschers,  welche  er  in  neueren  Arbeiten  be- 
hauptet hat.  sowie  gemäß  des  von  mir  ausgesprochenen  Kriteriums 
beim  Studium  der  Modifikationen  des  Eierstockseies  der  Säugetiere, 
habe  ich  im  Sinne  von  Hertwig  an  den  Protozoenzellen  Versuche 
angestellt  und  experimentell  die  Normalbedingungen  des  Wohnortes 
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des  Schmarotzers  zu  modifizieren  gesucht  und  dabei  die  Struktur- 
veränderungen seiner  wichtigen  Teile:  des  Kernes,  Cytoplasmas  und 
der  Chromidien  notiert.  Im  Anschluß  an  das  Studium  der  normalen 
Zelle  werde  ich  aut’  die  Veränderungen,  herbeigeführt  durch  Über- 
ernährung, Fasten,  Temperatureinflüsse,  Einwirkung  der  Jahreszeit 
sowie  auf  Modifikationen,  die  durch  Kombination  der  angeführten 
Milieueinttüsse  verursacht  worden  sind,  eingehen. 


a)  Beobachtungen  bei  gewöhnlichen  Bedingungen. 

Diese  Beobachtungen,  welche  nur  Stenophora  juli  betreffen, 
wurden  am  Ende  des  Oktober  des  verflossenen  Jahres  gemacht. 
Die  gefangenen  Tausendfüßer  stammten  von  verschiedenen  Lokali- 
täten ab.  Dieselben  wurden  ungefähr  eine  Woche  in  einer  ^Kultur“ 
von  befeuchteter  Kleie  gehalten,  damit  das  Tier  die  Erdstoffe  seines 
Darmes,  welche  das  Anfertigen  von  Mikrotomschnitten  hindern,  aus- 
wirft und  damit  zugleich  ihm  eine  passende  Ernährung  geboten  wird. 
Meine  Beobachtungen  erstrecken  sich  sowohl  auf  das  noch  intracelluläre 
Stadium  des  Parasiten  als  auch  auf  die  im  Lumen  des  Darmes  freileben- 
den Formen.  Im  ersten  Falle,  wenn  der  Parasit  sich  noch  im  Sporo- 
zoitenzustande  befindet,  ist  das  Plasma  mit  dem  Eisenhämatoxylin 
sehr  färbbar  (Fig.  1);  mit  dem  Anwachsen  des  Sporozoiten  wird  es 
immer  weniger  gefärbt  und  ist  noch  weniger  färbbar,  wenn  der 
Protomerit  angelegt  wird  (Fig.  2).  Mit  dieser  stufen  weisen  Ent- 
färbung des  Plasmas  macht  sich  zugleich  ein  graduelles  Erscheinen 
von  kleinen  chromatischen  Körnchen  im  Zellkörper  des  Sporozoon 
im  Zustande  des  Monomeriten  bemerkbar  und  zwar  besonders  im 
Innern  und  an  der  Peripherie  des  Protomeriten,  wenn  dieser  vor- 
handen ist.  Der  Kern  stellt  sich  ebenfalls  sehr  veränderlich  in 
seiner  Konstitution  dar. 

ln  dem  Sporozoiten  ist  er  ganz  ähnlich  beschaffen,  wie  in  einer 
gewöhnlichen  Zelle,  d.  h.  in  einem  sehr  basophilen  Enchylema  sind 
Chromatinkörnchen  verteilt.  Später  konzentriert  sich  das  Chromatin 
in  der  Mitte,  während  man  an  der  Peripherie  chromatische  Körnchen 
beobachtet,  welche  immer  mehr  sich  verdichten  und  sich  zu  Ringen 
lagern.  Außerhalb  dieser  Ringe  bilden  sich  unmittelbar  unter  der 
Kernmembran  andere  Körnchen.  Dieses  beweist  die  Fig.  2.  In 
noch  späteren  Stadien  kann  man  ein  dichtes  zentrales  Caryosoma 
mitten  in  einem  viel  weniger  färbbaren  Enchylema  der  vorangehen- 
den Stadien  (Fig.  3)  beobachten. 

Dieser  Anordnung  begegnet  man  in  der  Regel  auch  noch  in 
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den  extracellulären  Stadien.  Hier  ist  das  Plasma  gewöhnlich  mit 
den  basischen  Reaktionsmitteln  wenig  färbbar;  es  entstehen  selten 
chromatische  Körnchen,  aber  wenn  diese  etwa  vorhanden  sind,  sind 
sie  stark  gefärbt,  vielleicht  noch  mehr  als  das  Chromatin  des  Kernes 
und  sind  gut  umschrieben  (Fig.  4).  Indessen  muß  man  sich  daran 
erinnern,  daß  nur  ein  kleiner  Percentsatz  der  Parasiten  chromati- 
sche Körper  im  Innern  ihres  Zellkörpers  zeigt. 

b)  Überernährung. 

Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  die  Wirkung  der  Überernährung 
in  zahlreichen  Julus  gut  zu  untersuchen,  welche  ich  mitten  in  alten 
Misthaufen  gefangen  hatte  und  zwar  im  Monat  Oktober.  Diese 
Tausendfüßler  waren  sehr  gut  genährt  im  Vergleich  zu  denen,  die 
ich  gelegentlich  anderswo  fand.  Auch  die  von  diesen  bewirteten 
Schmarotzer  zeigten  eine  bedeutende  Zunahme  ihrer  Größe  und  eine 
besondere  Konstitution.  In  der  Tat,  der  größte  Teil  dieser  Sporozoen 
zeigte  ein  Cytoplasma,  das  reich  an  chromatischen  Körpern  von  ver- 
schiedener Form  war.  Es  fanden  sich  runde,  ovale  und  längliche 
über  den  ganzen  Leib  des  Deutomeriten  verteilte  Körper.  Die- 
selben waren  im  Protomeriten  nicht  sichtbar,  ausgenommen  im  intra- 
cellularen Zustande  (Fig.  5). 

Nur  die  dicksten  Formen  dieser  Schmarotzer  zeigten  nicht  mehr 
diese  Körper.  Wenn  sie  dieselben  jedoch  zeigten,  befanden  sie  sich 
im  Zustande  vollster  Entfärbung. 

Die  Gegenwart  solcher  Körper  bei  zahlreichen  Stadien  hat  mir 
die  Gelegenheit  dargeboten,  die  verschiedenen  Phasen  der  Bildung 
und  des  Zerfalles  zu  beobachten,  sowie  ihre  Beziehungen  zum  Cyto- 
plasma und  zum  Kern  festzustellen.  Mit  diesen  Beziehungen  werde 
ich  mich  später  eingehender  befassen.  Ich  erinnere  hier  noch  bei- 
läufig daran,  daß  man  in  Begleitung  mit  den  chromatischen  Körpern 
sehr  oft  eine  perinucleare  Zone  beobachten  kann,  sowie  eine  dichte 
Konstitution,  welche  mit  den  basischen  Farben  des  Kernes  leicht 
färbbar  ist  (Figg.  10,  11). 

Was  also  die  Überernährung  anbetrifft,  so  habe  ich  sehr  gut 
das,  was  von  Hertwig  und  den  anderen  Forschern  behauptet  wurde, 
bestätigen  können. 


c)  Einfluß  des  Fastens. 

Das  Ergebnis,  welches  ich  mit  dem  Verfahren  des  mehr  oder 
weniger  lang  andauernden  Fastens  erhalten  habe,  war  indessen 
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nicht  übereinstimmend  mit  dem  der  anderen  Forscher.  Dieses  Ver- 
fahren wurde  in  verschiedenem  Sinne  ausgeführt.  Ich  ließ  die 
Tausendfüßler,  die  auf  Misthaufen  und  anderswo  gefangen  wurden, 
im  Monat  Oktober  d.  h.  zu  einer  Zeit,  wo  die  Chromidien  in  dem 
Normalwirte  existieren,  fasten,  ferner  ließ  ich  sie  in  den  Monaten 
der  Winterzeit,  im  Dezember,  Januar  und  Februar,  hungern.  Die 
Dauer  des  Fastens  ließ  ich  immer  wechseln  von  einem  Minimum  von 
14  Tagen  bis  zu  einem  Maximum  von  2 Monaten.  Die  Schnitte  durch 
die  lebenden  Gregarinen  im  Darmlumen  zeigten  während  des  Fastens 
nie  gefärbte  Körnchen  in  ihren  Cellularkörpern,  der  Kern  des 
letzteren  war  normal,  meistens  mit  einem  dichten  Caryosom  ver- 
sehen, welches  in  ein  farbloses  Encbylem  eingesenkt  war  und  fast 
immer  einer  perinuclearen  Zone  entbehrte  (Fig.  6).  Trotzdem  sollte 
das  Fasten  nach  Hektwig,  Léger  u.  a.  ein  chromidiogener  Heiz 
sein.  Der  Kern  soll  teilweise  oder  ganz  in  Chromidien  zerfallen, 
um  das  infolge  des  geringen  Stoffwechsels  zwischen  dem  Cytoplasma 
und  seiner  Umgebung  und  dem  Cytoplasma  und  dem  Kern  gestörte 
Gleichgewicht  wiederherzustellen.  Ich  wiederhole  es,  daß  ich  immer 
den  Kern,  niemals  aber  diese  Chromidien  gesehen  habe,  trotzdem 
die  Tiere  in  Abmagerung  begriffen  waren.  In  Durchschnitten 
konnte  man  oft  Encystierungsformen  beobachten.  Sie  waren  in 
Normalexemplaren  selten,  noch  seltener  im  Zustande  der  Über- 
ernährung. 

d)  Die  Temperatur. 

Die  vorhin  auseinandergesetzten  Versuche  erweckten  in  mil- 
den Verdacht,  daß  die  Gegenwart  oder  die  Abwesenheit  des  Chro- 
midialapparates  eher  einem  Zerfalle  des  Kernes  als  einem  Über- 
flüsse oder  einem  Mangel  an  Nahrungsstoften,  welche  die  Umgebung 
abtreten  kann,  zuzuschreiben  sind.  Wenn  aber,  wie  ich  dies  für  die 
Eier  der  Säugetiere  bereits  nachgewiesen  habe,  eine  direkte  Be- 
ziehung zwischen  dem  Ernährungsstadium  eines  Individuums  uud 
dem  in  denselben  enthaltenen  Reservematerial  unabhängig  vom 
Kerne  besteht,  warum  sollte  nicht  das  gleiche  auch  bei  Protozoen 
Vorkommen?  In  den  von  Hektwig  und  anderen  Forschern  vor- 
gebrachten Tatsachen  sollten  Reize  von  ganz  entgegengesetzter 
Natur  die  gleiche  Wirkung  hervorrufen. 

Diese  Erscheinung,  wenn  man  sie  auch  scheinbar  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  in  bezug  auf  die  Lebensorgane  (Muskel  und  Nerven) 
gelten  lassen  kann,  ist  bislang  noch  nicht  bekannt  bezüglich  der 
Wirkungen,  welche  Reizen  entsprechen,  die  den  Zellstoffwechsel  ver- 
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ändern.  Die  von  Hkhtwio  und  vielen  anderen  Forschern  beobach- 
teten Fälle  kann  man  vielleicht  Kernentartungen  zuschreiben,  welche 
dem  Tode  des  Organismus  vorausgehen.  Im  übrigen  habe  ich  ver- 
schiedentlich die  Störung  des  plasmatisch-nuclearen  Gleichgewichtes 
zu  verstärken  versucht  und  mich  außer  des  Fastens  auch  der 
Temperatureinwirkung  bedient.  Eine  niedrige  Temperatur  bewirkt 
ebenfalls  nach  Hehtwig  Hypertrophie  des  Kernes,  d.  h.  begünstigt 
den  Zellstoffwechsel,  eine  hohe  Temperatur  (wohlverstanden  immer 
mit  Bezug  auf  die,  in  welcher  das  Tier  gewöhnlich  lebt)  bewirkt 
einen  übermäßigen  Verbrauch  der  resorbierten  Stoffe  und  eine  Ver- 
minderung dieser  letzteren.  In  einem  solchen  Falle  sollte  der  Kern 
als  regulatorisches  Centrum  des  plasmatisch-nuclearen  Gleichgewichtes 
mehr  oder  weniger  in  Chromidien  zerfallen.  Ich  habe  an  verschie- 
denen Orten  gefundene  Tausendfüßler  in  Thermostaten  bei  einer 
12—15°  die  normale  Temperatur  übersteigenden  Temperatur  ver- 
schieden lange  Zeit  gehalten.  Einige  derselben  verblieben  24, 
andere  48,  wieder  andere  96  Stunden  und  endlich  wiederum  andere 
viel  länger.  Auf  Schnitten  zeigten  die  beobachteten  Gregarinen  das 
Cytoplasma  ganz  frei  von  Chromidien,  der  Kern  war  der  perinuclearen 
Zone  beraubt.  Der  Kern  selbst  schien  sehr  oft  auf  ein  einziges 
Caryosoma  beschränkt  zu  sein  (Fig.  7).  Diese  übermäßige  Aktion 
des  Stoffverbrauches  kombinierte  ich  noch  mit  dem  Einfluß  des 
Fastens.  Da  ich  jedoch  Ernährungskulturen  unter  gleichen  Tempe- 
raturbedingungen anstellte,  so  waren  deren  Ergebnisse  die  nämlichen. 
Zweifelsohne  konnte  das  Wirtstier  während  der  Hitze  nicht  assi- 
milieren. 


e)  Die  Jahreszeit. 

Ich  habe  auch  den  Einfluß  der  Jahreszeit  auf  die  Bildung  des 
Chromidialapparates  beobachten  können. 

Die  Stenophoren  des  Julus  zeigten  im  Winter  durchaus  keine 
Chromidien,  diese  fangen  an  im  April  und  Mai  als  kleine  und  zahl- 
reiche Körnchen  sich  zu  zeigen,  wie  Fig.  8 u.  22  dartun.  Größer  und 
charakteristischer  sind  sie  im  Herbst  (Oktober).  Diese  Abhängig- 
keit der  Chromidialproduktion  von  der  verschiedenen  Jahreszeit  hat 
einerseits  ihren  Grund  in  der  beinahe  letargischen  Lebensweise, 
welche  die  Tausendfüßler  während  des  Wintere  führen  und  zwar 
unter  den  Steinen  zum  Schutze  gegen  die  Witterungsunbilden,  anderer- 
seits in  der  lebhafteren  Lebensweise,  welche  sie  im  Frühling  und 
Herbst  führen,  sobald  die  Feuchtigkeit  der  Jahreszeit  das  Optimum 
erreicht. 
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f)  Versuche  bezüglich  einer  künstlichen  Überernährung. 

Diese  Versuche  wurden  vorgenommen,  um  direkt  eine  chromi- 
diale  Neubildung  verfolgen  zu  können,  welche  im  Gegensatz  zum 
verderblichen  Einfluß  des  Fastens  stehen  sollte.  Die  in  den  Winter- 
monaten gefangenen  Tausendfüßler  wurden  in  Glasbehälter  gesetzt, 
in  die  ich  Mist  mit  einer  7 0 „igen  Lösung  von  Natriumphosphat  ein- 
gebracht hatte.  Von  anderen  Kulturen,  z.  B.  Kleie  und  Zucker, 
Kleie  und  Blätter,  erhielt  ich  keine  befriedigenden  Ergebnisse.  Die 
oben  angeführten  Versuchsbedingungen  entsprachen,  wenn  auch  nur 
in  approximativer  Weise,  den  Eigenschaften  eines  künstlichen  Mistes. 
Die  dabei  erhaltenen  Ergebnisse  waren  nennenswert,  wie  die  Fig.  11 
es  beweist.  Das  Cytoplasma  des  Deutomeriten  zeigt,  außer  einer 
stärkeren  Färbung,  zahlreiche  noch  stärker  gefärbte  Flecken,  die  wie 
Granula  Uber  seine  ganze  Oberfläche  verteilt,  in  und  besonders  an 
der  Cytoplasmaperipherie  sehr  weit  vom  Kern  entfernt  sind  (Fig.  9). 


Morphologische  Betrachtungen. 

In  diesem  Kapitel  will  ich  für  sich  allein  das  Verhalten  der 
chromatischen  Körper  und  des  Kernes  untersuchen,  indem  ich  ihr 
gegenseitiges  Verhältnis  teils  bei  Stenophora  jttli,  teils  bei  Stylo- 
rytichus  longicollis  besonders  hervorhebe. 

Stenophora  Juli.  — Wir  haben  erfahren,  was  im  Normalzu- 
stände der  Zelle  sich  vorfindet.  Die  accentuierte  Färbung  des  Sporen- 
plasmas,  die  Gegenwart  der  chromatischen  Körnchen  sogar  im  Proto- 
meriten des  intracellulären  Sporozoen,  die  körnige  Plasmakonstitution 
des  freien  Cephalonten.  das  seltene  Erscheinen  von  großen  und  um- 
schriebenen chromatischen  Körpern  in  demselben,  das  Verhalten  des 
Kernes  in  bezug  auf  diese  Zustände,  alles  dieses  spricht  zugunsten 
einer  äußeren  Produktion  des  Chromidialapparates.  Man  muß  dabei 
beachten,  daß  das  Plasma  immer  seine  Basophilie  zugunsten  des 
Kernes  verliert,  der  im  intracellulären  Zustande,  wenn  der  Schmarotzer 
in  innigster  Berührung  mit  einer  an  Nährstoffen  reichen  Umgebung 
sich  befindet,  diese.  Nährstoffe  in  größerer  Fülle  resorbiert.  Die 
überflüssigen  chromatischen  Stoffe  bilden  Chromidien  und  zwar  be- 
sonders im  Protomeriten.  Im  extracellularen  Zustande,  sobald  der 
Zufluß  der  Nährstoffe  geringer  wird,  werden  die  Chromidien  seltener 
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gebildet  und  dann  sicherlich  nur  in  Ausnahmsbedingungen  der  Er- 
nährung. Wenn  man  den  Wirt  hungern  läßt  oder  ihn  zwingt,  wenig 
zu  assimilieren  (Jahreszeit,  Temperatur),  so  verschwinden  die  Cbro- 
midien  gänzlich.  Wenn  aber  dieser  in  einer  an  Nährmaterial  reichen 
Umgebung  (Mist)  lebt,  dann  werden  diese  Ausnahmsbedingungen  zur 
Regel  und  alle  Schmarotzer  oder  fast  alle,  zeigen  das  Deutomeritplasma 
von  chromatischen  Körpern  ganz  durchsetzt.  In  diesem  letzteren 
Falle  können  wir  wegen  Überfluß  der  diesbezüglichen  Beobachtungen 
die  Natur  solcher  Produktionen  und  ihr  Verhalten  zu  dem  Kern 
noch  besser  kenneu  lernen.  Eine  ungewöhnliche  Anzahl  von  Cbro- 
midien  vergesellschaftet  sich  immer  mit  einem  an  Chromatin  sehr 
reichen  Kern  (Fig.  5,  10).  Dieser  kann  aber  auch  chro  matin  reich 
sein  in  denjenigen  Fällen,  in  welchen  die  Chromidien  in  geringer 
Anzahl  und  wenig  färbbar  sind  (Fig.  13).  Im  allgemeinen  jedoch 
zeigt  sich  der  Kern  in  solchen  Fällen  ebenfalls  weniger  gefärbt  oder 
kleiner.  Die  Chromidien  sind  um  so  mehr  entfärbt  und  um  so 
weniger  zahlreich,  je  näher  sie  dem  Kerne  sind  (Fig.  12).  Umgekehrt, 
sind  sie  in  größerer  Fülle  am  Anfang  des  Deutomeriten,  die  kleineren 
trifft  man  innerhalb  des  Ectoplasmas.  In  den  Fällen,  in  welchen 
der  Kern  arm  an  Chromatin  oder  vollständig  achromatisch  ist,  zeigen 
sich  nicht  chromidiale  Körnchen  im  Cytoplasma. 

Daraus  darf  man  noch  nicht  schließen,  daß  der  Kern  keinen 
tätigen  Anteil  an  dem  Zellstofi'wechsel  nimmt,  und  ich  könnte  an 
dieser  Stelle  auch  nicht  das  Gegenteil  behaupten,  da  infolge  von 
Studien  anderer  Autoren  und  meiner  eigenen,  es  klar  bewiesen 
wurde,  welchen  Anteil  der  Kern  auch  in  den  ergastoplasmischen 
Produktionen  der  Zelle  nimmt.  — Der  Kern  zeigt  sich  besonders  in 
den  Fällen  von  Überernährung  umgeben  von  einer  sehr  deutlichen 
perinuclearen  Zone  (Fig.  6,  15).  Diese  Zone  ist  sehr  dichtkörnig 
und  stärker  gefärbt  als  das  umgebende  Plasma,  ja,  ihre  Färbung 
ist  eher  ähnlich  derjenigen  des  Kernenchylema.  Die  Zone  hat  sehr 
wahrscheinlich  eine  enzymatische  Funktion,  und  hat  mithin  die  Be- 
stimmung das  im  Plasma  angehäufte  Material  zu  verarbeiten,  indem 
es  die  anabolischen  Prozesse  begünstigt,  und  so  Nahrung,  sei  es  für 
das  Plasma,  sei  es  für  den  Kern,  liefert.  In  der  Tat  ist  die  Zone 
um  so  kleiner,  je  reicher  der  Kern  an  Chromatin  ist  (Fig.  21).  In 
der  Folge  beobachtet,  man  nur  eine  schwache  Radiation,  oder 
,, Strahlung“  wie  die  deutschen  Autoren  sich  ausdrücken.  welche  der 
Rest  von  dieser  Zone  ist.  Wenn  der  Kern  von  einer  chromatischen 
Masse  durchsetzt  ist,  dann  existiert  diese  Zone  nicht  mehr,  sie 
existiert  ebenfalls  nicht  in  allen  Fällen  von  Dénutrition  (Fasten. 
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Temperatur).  Wenn  aber  die  Zone  vorhanden  ist,  dann  fehlen  die 
Cbromidien  (Fig.  7),  d.  h.  mit  anderen  Ausdrücken,  die  chromatischen 
Körper  der  Stenophora  stammen  nicht  vom  Kern.  Die  Tatsache  aber, 
daß  die  Zone  nicht  persistiert,  sobald  der  Kern  dicht  und  homogen 
ist  und  nicht  einmal  in  den  Fällen  von  Dénutrition  vorhanden  ist, 
macht  den  Gedanken  wahrscheinlich,  daß  ihre  Verteilung  hervor- 
gerufen sei  durch  einen  Reiz,  welcher  durch  die  Nährstoffe  des 
Plasma  innerhalb  eines  gewissen  Raumes  ausgelöst  wird,  außerhalb 
welchen  der  Kern  nicht  mehr  reizbar  wäre.  Diese  Hypothese,  welche 
im  übrigen  mit  einigen  Modifikationen  die  nämliche  ist,  wie  die 
von  Giahdina  (8),  erklärt  uns,  warum  die  perinucleare  Zone  sich 
nur  dort  befindet,  wo  die  Beziehungen  zwischen  Protoplasma  und 
Kern  besonders  rege  sind,  d.  h.  in  den  sexualen  Elementen,  be- 
sonders in  den  Ovarialzellen  und  in  den  Protozoen,  welche  letzteren 
gleichzustellen  sind.  Anderswo,  nämlich  in  den  somatischen  Zellen 
im  allgemeinen,  sind  diese  Beziehungen  sehr  gering  und  daher  ist 
die  Zone  nicht  sichtbar.  In  diesem  Sinne  schrieb  ich  in  einer 
früheren  Mitteilung:  ,,Die  perinucleare  Zone  gibt  uns  ein  Zeugnis 
von  einem  tätigen  übermäßigen  Stoffwechsel  zwischen  Kern  und 
Protoplasma  und  zwischen  Protoplasma  und  Kern,  wenn  dieser,  wie 
es  in  den  Ovarialzellen  und  den  Protozoen  der  Fall  ist,  die  wichtigste 
Zellfunktion  erfüllt,  d.  h.  die  Reproduktion.“ 

In  betreff  des  Ursprungmaterials  der  erwähnten  Zone  würde 
ich  zu  der  Annahme  neigen,  daß  zum  großen  Teil  die  Nuclear- 
substanz  an  ihrem  Aufbau  beteiligt  ist  und  zwar  auf  Grund  der 
Tatsache,  daß  die  Kernkörperchen  sich  entfärbt  zeigen,  wann  und 
wo  die  Zone  in  ausgedehntem  Maße  vorhanden  ist.  Die  Fig.  14 
zeigt  einen  in  diesem  Sinne  sehr  ausgesprochenen  Fall;  und  die 
entfärbten  Kernkörperchen  befinden  sich  in  dem  Teil  des  Kernes, 
der  der  höchsten  Entwicklung  der  genannten  Zone  anliegt,  jedoch 
ist  diese  nur  angedeutet,  als  ob  in  diesem  Teile  des  Zelleibes  die 
protoplasmatische  Resorption  bereits  stattgefunden  hätte,  wie  dies 
ja  die  bereits  gebildete,  kondensierte  chromatische  Schicht  anzeigt 
Das  morphologische  Verhalten  der  Chromidien  von  Stenophora  kann 
man  sehr  gut  mit  demjenigen  vergleichen,  welches  in  den  chromati- 
schen Körpern  des  Eiplasma  der  Säugetiere  beobachtet  wurde.  In 
der  Tat  muß  man  die  Chromidien  der  Gregarinen  ebenfalls  als  aus 
zwei  Teilen  bestehend  betrachten;  der  eine  Teil  ist  ein  besonders 
differenziertes  Plasma,  und  ist  sehr  gut  sichtbar  in  den  Fällen,  wo 
die  Chromidien  sich  als  entfärbt  darstellen  — in  diesem  Falle  ist 
es  gerade  diese  entfärbte  Portion,  welche  den  Hauptteil  des  Ührorai- 


Digitized  by  Google 


428 


Salvatore  Comes 


diums  bildet  — der  andere  Teil  besteht  aus  kleinen  chromatischen 
Körnchen,  welche  immer  mehr  sich  verbindend  und  verdichtend,  den 
gefärbten  Teil  ausmachen  (Fig.  12).  Dieser  Teil  verschwindet  bei 
fortgesetzter  Disgregation  und  es  verbleibt  auf  diese  Weise  nur 
ein  sehr  entfärbter  und  jene  Körnchen  eementierender  Teil  des 
Plasmas  zurück  (Kig.  11).  Eine  solche  Struktur  der  Chromidien  ge- 
stattet uns  nicht  dieselben  mit  den  Körnchen  des  Pigments  zu 
identifizieren,  welche  etwa  aus  dem  Kern  ausgetreten  sind,  wie 
R.  Hektwig  dieses  bei  den  Infusorien  gesehen  hat,  inan  könnte 
dann  nicht  den  Schwund  des  Pigmentkornes,  noch  die  Gegenwart 
des  ungefärbt  gebliebenen  Teiles  erklären.  Bezüglich  des  Er- 
scheinens der  Chromidien  ist  es  gewiß,  wie  dies  bereits  für  andere 
Gregarinenspecies  gesagt  wurde,  daß  die  kleinsten  Stadien  sehr 
wenige  oder  gar  keine  Chromidien  zeigen,  während  die  älteren 
Gregarinenstadien  zahlreicher  die  Chromidien  enthalten  und  die 
reiferen  Tiere  wiederum  keine  besitzen.  Was  ihr  Verhalten  den 
Farbstoffen  gegenüber  betrifft,  so  färben  sie  sich  rot  mit  Saffrauin 
und  grün  mit  der  Mischung  Ehblich-Bioxdi-Hkidenhain  (nach  ver- 
gehender Fixierung  mit  Benda’s  Flüssigkeit),  stark  schwarz  mit 
Eisenhämatoxylin  und  blau  nach  der  mikrochemischen  Methode,  von 
Pollacci  (Fig.  15).  Auch  wegen  dieser  Färbungseigenschaften  ist 
eine  Analogie  mit  den  chromatischen  Körpern  des  Eiplasraa  wahr- 
scheinlich. Die  Chromidien  der  Stenophora  wären  phosphorierte 
organische  Substanzen,  nämlich  Nährungsstoffe,  welche  im  Protoplasma 
aufgetreten  sind  und  hier  neben  den  kohlenwasserstoffhaltigen 
Substanzen  das  Paramyl  darstellen  würden. 


Der  Chromidialapparat  der  Stenophora  zeigt  ein  charakteristisches 
Verhalten,  wenn  man  den  Darm  von  Julus  mit  BENDA’scher  Flüssig- 
keit, welche,  wie  bekannt,  ein  spezifisches  Reaktionsmittel  ist,  fixiert. 
Im  allgemeinen  ist  der  Chromidialapparat  viel  häufiger,  als  wenu 
man  mit  Sublimat  fixiert,  unter  gleichen  Lebensbedingungen  zu  be- 
obachten. Er  zeigt  sich  verbreitet  in  den  kleinsten  Individuen  nach 
Art  von  granulösen  oder  filamentösen  Flocken,  die  sich  mit  dem 
Cytoplasma  des  Deutomeriten  vermischen  und  ihm  eine  ausgesprochene 
basophile  Färbung  verleihen.  Mit  dem  Wachstum  des  Sporozoon, 

')  f>a  nach  Pollaci's  Methode,  die  ich  oben  bereits  erwähnte,  sämtliche 
phosphorhaltigen  Elemente  die  charakteristische  lilaufärbung  zeigten. 
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verdichten  sich  diese  Flocken  zu  großen  schwarzen  Körnchen  von 
anregel  mäßigem  Umfange,  während  das  Cytoplasma  sich  erheblich 
entfärbt.  Ähnliche  oder  größere  Körnchen  zeigt  beständig  der 
Protomerit,  welcher  mit  den  anderen  Fixationsmethoden  wenig  oder 
gar  nichts  davon  zeigte.  Der  unversehrte  Kern  zeigt  ein  weniger 
gefärbtes,  gleichsam  acidophiles  Kernkörperchen,  welches  2—3  baso- 
phile Körperchen  einschließt.  Wenn  wir,  nach  der  Fixierung  mit 
Benda's  Flüssigkeit  mit  Saffranin  statt  mit  Eisenhämatoxylin  färben, 
so  können  wir  im  Deutomeriten  zahlreiche  schwarze  Körnchen  be- 
obachten, welche  um  so  größer  und  deutlicher  sind,  je  dichter  der 
Körper  des  Sporozoon  ist  und  zwischen  diesen  anderen  Körnchen 
von  gleicher  Größe  sind  weniger  zahlreiche,  vollständig  rotgefärbte 
Granulationen.  Der  Protomerit  dagegen  ist  vollgepfropft  mit 
Körnchen  der  letzteren  Art,  indem  nur  die  basophilen  Körperchen 
des  Caryosoms  eine  eigene  rote  Färbung  erhalten.  Wenn  man  die 
Färbungsmethode  Erlich-Biondi-Heidenhain  anwendet  (nachdem 
man  mit  der  gleichen  Fixierungsflüssigkeit  des  Benda  fixiert  hat), 
so  ist  das  Verhalten  der  Chromidien  gegenüber  dem  Beaktions- 
mittel  sehr  eigentümlicher  Art.  Im  Deutomeriten  beobachtet  man 
die  Flockungen  oder  die  schwarzen  Körnchen,  die  mit  mehr  weniger 
undeutlichen  Grenzen  umgeben  sind,  in  einem  gelbgrünlichen  Cyto- 
plasma. Im  Protomeriten  sieht  man  zahlreiche  große,  schön  smaragd- 
grüngefärbte Körner,  von  denen  einige  ebenfalls  in  dem  dem  Deuto- 
meriten näheren  Teile  sich  befinden.  Diese  Grünfärbung  der  Körner 
des  Protomeriten  ist  um  so  charakteristischer,  als  sie  nicht  einmal 
der  Kern  darbietet,  dessen  Chromatin  ein  sehr  deutliches  Bot  an- 
nimmt. Dieses  Verhalten  ist  schwer  mit  den  Angaben  der  Technik 
in  Einklang  zu  bringen.  Ein  genaues  Ergründen  dieser  Tatsachen 
läßt  uns  die  chromatischen  Körner  in  zwei  Kategorien  einteilen. 
Zu  der  einen  Kategorie  gehören  die  Fettkörner,  die  zahlreich  und 
besonders  in  den  reiferen  Sporozoen  auftreten.  Infolge  ihrer 
Avidität  zur  Osmiumsäure  blieben  sie  auch  nach  der  Saffranin- 
färbung  schwarz. 

Zu  der  anderen  Kategorie  gehören  die  phosphorartigen  Körner, 
welche  eine  deutliche  rote  Färbung  nach  der  Behandlung  mit 
Saffranin  besitzen  oder  nach  der  Färbung  mit  der  Erlich -Biondi- 
Heidknhain  - Mischung  einen  grünen  Farbenton  annehmen.  Diese 
Körner  sind  um  so  zahlreicher  im  Deutomeriten,  je  weniger  die 
Gregarine  entwickelt  ist.  Im  allgemeinen  ist  ihre  numerische  An- 
zahl umgekehrt  proportional  derjenigen  der  schwarzen  Körnchen. 
Da  das  HKiDENHAiN’sche  Eisenhämatoxylin  (nach  vorausgehender 
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Fixierung  mit  BESDA'scher  Flüssigkeit)  die  zwei  chromatischen 
Körpersorten  (Kategorien)  gleichmäßig  färbt,  so  erzeugt  es  einen 
scheinbaren  Überfluß  derselben,  im  Vergleich  zu  denjenigen,  welche 
man  mit  Fixationsmitteln,  die  keine  Osmiumsäure  enthalten,  sichtbar 
gemacht  hat.  Immerhin  haben  die  basophilen  und  phosphorierten 
Körner  eine  mehr  intensive,  schwarze  Färbung  und  sind  gut  um- 
schrieben. „Die  gleiche  Umbildung  findet  im  Oocyten  statt.  Indem 
man  nämlich  Katzeneierstöcke  mit  BEMM’scher  Flüssigkeit  fixiert 
und  hierauf  mit  H kidknuai n’schem  Eisenhämatoxylin  färbt,  kann 
man  in  den  kleinsten  Ovocyten  eine  periphere  Schicht  von  Mito- 
chondrien  beobachten,  deren  Bildung  man  daher,  wie  ich  dieses 
besser  später  beweisen  werde,  dem  Einflüsse  der  Ernährung  seitens 
der  Follikularzellen  verdankt.  Nahe  dem  Kerne  habe  ich  niemals 
C’hromidialproduktionen  begegnen  können  oder  Bildungen  ähnlicher 
Art.  Auf  den  immer  weiter  vorgeschrittenen  Stadien  der  Entwicklung 
dieser  Ohromidialbildungen,  treten  Kugeln  des  Deutoplasma  auf,  die 
allein  im  beinahe  reifen  Ei  sichtbar  sind.**  Es  ist  unnötig  zu  be- 
merken, daß  eine  Unzahl  von  phosphorierten  Chromidien  im  Proto- 
meriten jeden  Zweifel  an  einer  Herkunft  der  Substanzen  von  außen 
aufhebt,  zu  deren  Gunsten  auch  die  gleiche  Färbung  spricht,  welche 
die  Darmkörner,  die  dem  Sporozoen  anliegen,  besitzen.  Diese  gleichen 
eben  ganz  den  anderen  Körnern  der  Epithelzellen  des  Darmes.  Es 
muß  ferner  zugegeben  werden,  daß  eine  graduelle  Transformation 
dieser  chromatischen  Körper  möglich  ist,  welche  aus  lecitinartigen 
Stoffen  bestehen  und  welche  im  Deutomeriten  zur  Bildung  der  Fett- 
tropfen auf  weiteren  Entwicklungsstadien  beitragen.  Das  gleiche 
wurde  nachgewiesen  bezüglich  der  Bildung  des  Dotters  der  Säuge- 
tiereier, welcher  seinen  Ursprung  aus  den  in  diesem  enthaltenen 
chromatischen  Körpern  nimmt.  Bei  dieser  Transformation  nimmt 
der  Kern  sicherlich  einen  sehr  tätigen  Anteil,  indem  dieser  besondere 
Enzyme  hervorbringt,  auf  die  jedenfalls  die  perinudeare  Zone  Be- 
zug hat. 

Sti/loi'i/nclius  loiif/icoll is.  — Die  diesbezüglichen  Beobach- 
tungen beziehen  sich  auf  Sporozoen,  die  man  im  Verdauungsschlauch 
von  Maps  Musa  gefunden  hat,  welches  Tier  bloß  unter  normalen 
Bedingungen  beobachtet  wurde.  Diese  stimmen  beinahe  ganz  mit 
denen,  die  uns  Léger  gegeben  hat,  überein.  Auch  ich  habe,  wie 
dieser  Forscher  es  beschreibt,  das  anfängliche  Erscheinen  der 
Chromidien  in  jungen  Stylorynchus  im  Sporontenzustande  nur  im  Proto- 
meriten gesehen,  besonders  in  den  Fällen,  wo  dieser  der  Wand  des 
Darmepithels  anliegt  (Fig.  16). 
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Wenn  das  Protozoon  größer  wird,  dann  werden  die  chromatischen 
Körner  des  Proto-  und  Epimeriten,  welcher  letztere  sich  eben  ge- 
bildet hat  (Cephalontenstadium)  zahlreicher  und  viel  dichter  als  die- 
jenigen, welche  in  diesen  Stadien  die  ganze  Oberfläche  des  Deuto- 
meriten  ausfüilen.  Im  Ectoplasma  und  sogar  in  der  äußeren  Mem- 
bran des  Sporozoenkörpers  sind  auch  oft  in  frischen  Präparaten  kleine 
Chromidialkörnchen  sichtbar.  Diese  Tatsache  zwingt  uns  zu  der  An- 
nahme, daß  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers,  besonders  aber  die 
des  Protomeriteu  resorptionsfähig  ist  (Fig.  17).  Solche  Chromidien 
färben  sich  im  Epimeriten  mit  Eisenhämatoxylin  stark  und  voll- 
kommen schwarz,  während  sie  sich  im  Deutomeriten  verschieden  ver- 
halten. je  nachdem  sie  von  großer  oder  kleiner  Dimension  sind.  Wie 
Fig.  21  zeigt,  sind  die  kleinen  Körnchen  in  reichlicher  Anzahl  vor- 
handen und  auf  den  Knotenpunkten  eines  gefärbten  cytoplasmatischen 
Netzes  verteilt;  es  entstehen  so  zahlreiche  Haufen  von  Körnchen, 
die  central  ein  größeres  Korn  enthalten.  Die  Chromidialkörner  färben 
sich  schwarz  nur  im  centralen  Teil,  während  sie  an  der  Peripherie 
farblos  sind:  sicherlich  treten  sie  hier  in  eine  Disgregationsphase 
(Fig.  18)  ein.  Dieses  Verhalten  ermöglicht  es  noch  in  den  Chro- 
midien von  Stylorynchm  die  zwei  Bestandteile  zu  erkennen,  welche 
wir  in  den  von  Stenophora  und  in  den  chromatischen  Körpern  des 
Eiplasma  gefunden  haben. 

Der  cementierende  Teil  wird  von  der  peripherischen  Portion 
dargestellt,  der  chromatische  Teil  von  der  centralen.  Färbt  man  mit 
Saftranin,  so  zeigt  jedes  Chromidialkörnchen  einen  sehr  stark  ge- 
färbten centralen  Punkt,  eingebettet  in  einem  peripherischen,  sehr 
blassen  Teil  (Fig.  19).  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  der  baso- 
phile Hilus  den  chromatischen  Teil  des  Chromidiutn  auf  dem  Wege 
der  Transformation  oder  Disgregation  darstellt;  es  sei  denn  man 
schließt  sieh  der  Ansicht  von  Altmans  an,  derzufolge  jedes  Central- 
körnchen einen  Bioblasten  darstellt,  welches  durch  vorhergehende 
Transformationen  die  Phase  eines  Secret ionsprodukts  erreicht.  Indem 
ich  mich  des  Zinnmolybdates  bediente,  habe  ich  deutlich  gesehen, 
daß  die  Chromidien  des  Epimeriten  stets  eine  um  so  mehr  blaue 
Färbung  zeigten,  je  größer  dieselben  waren.  Im  Deutomeriten  waren 
die  Chromidien  viel  kleiner  und  viel  weniger  blaugefärbt  (Fig.  20). 
Bezüglich  der  Herkunft  der  Chromidien  des  Stylorynchus,  müssen  wir 
einen  äußeren  Ursprung  für  diese  Organiten  anerkennen,  teils  wegen 
ihres  ersten  Erscheinens  im  Protomeriten,  teils  wegen  der  größeren 
Dimension  und  Färbung,  die  sie  sowohl  im  Protomeriten,  als  auch 
im  Epimeriten  zeigen,  teils  endlich  wegen  der  Gegenwart  der  kleinsten 
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von  ihnen  im  Innern  des  Ectoplasten  und  der  Membran.  In  dem 
Maße,  wie  diese  Elemente  in  den  Deutomeriten  eindringen,  zerfallen 
sie  und  verlieren  einen  Teil  ihrer  Nährsnbstanz,  indem  sie  dieselbe 
dem  Cytoplasma  und  dem  Kern  abtreten.  Dieses  stimmt  sehr  gut  mit 
Dogikl’s  Beobachtungen  und  Betrachtungen  überein,  auf  die  ich  den 
Leser  verweise.  Es  ist  überhaupt  merkwürdig,  wie  Begeh,  der  immerhin 
eine  sehr  genaue  Beschreibung  des  Chromidialapparates  von  Siylo- 
rynchus  machte,  demselben  keine  äußere  Herkunft  zuschreibt,  viel- 
mehr für  eine  nucleare  Herkunft  eintritt,  eine  Annahme,  die  er 
übrigens  auch  nicht  zu  beweisen  sich  bemüht.  Man  muß  annehmen, 
daß  der  berühmte  französische  Protistologe  unter  dem  Einfluß  der 
Ideen,  welche  vorher  Hebtwig  auseinandergesetzt  hatte,  beobachtet 
hatte. 


Die  BF.NDA’sche  Methode  wurde  auch  zur  Darstellung  des  Chro- 
midialapparates von  Stylorynchus  verwendet  und  mit  Hilfe  dieser 
Methode  wurde  ich  noch  in  der  Annahme  einer  äußeren  Herkunft 
des  gleichen  Chromidialapparates  bestärkt.  So  beobachtete  ich, 
außer  großen  Körnchen  im  Epimeriten  an  der  Basis  dieses  Organiten, 
einen  violetten  Haufen,  welcher  sich  mit  starker  Vergrößerung  in  kleine 
Körnchen  auflöste.  Dieser  Haufen  erfüllte  vollständig  den  Proto- 
meriten. Man  kann  mit  anderen  Worten  sagen,  daß  sowohl  ein  Teil 
des  Epi-  als  des  ganzen  Protomeriten  eine  deutliche  basophile  Fär- 
bung zeigte.  Im  Deutomeriten  beobachtete  man  die  gewöhnlichen, 
zahlreichen  mehr  oder  weniger  dichten  basophilen  Körnchen,  deren 
Färbung  identisch  war  mit  derjenigen  der  Körnchen  von  gleicher 
Größe,  die  im  Kern  und  an  seiner  Peripherie,  zu  sehen  sind  (Fig.  25). 
Viel  deutlicher  und  häufiger  war  die  Gegenwart  der  kleinen  baso- 
philen Körnchen  sowie  deren  Strömungen  im  Innern  des  Gregarinen- 
ectoplasma,  besonders  in  gleicher  Höhe  des  Epi-  oder  Protomeriten 
zu  sehen. 


An  dieser  Stelle  muß  hervorgehoben  werden,  daß  in  der  vor- 
liegenden Abhandlung  meine  Beobachtung  sich  auf  diejenigen  chro- 
matischen Körper  von  ähnlicher  Form  und  Struktur  bezieht,  welche 
von  den  anderen  Forschern  bei  den  Protozoen  und  besonders  bei  den 
Gregarinen  beschrieben  und  als  ihr  Chromidialapparat  aufgefaßt 
worden  sind.  Ich  bin  überhaupt  zu  der  Überzeugung  gekommen, 
daß  eine  große  Verwirrung  zwischen  den  chromatischen  Körpern  und 
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den  Chromidien  im  .Sinne  von  Benda,  von  Van  der  Stricht  und  von 
anderen  entstanden  ist,  eine  Verwirrung,  welche  künftige  Unter- 
suchungen erst  aufklären  werden.  Meinerseits  glaube  ich,  daß  der 
Chromidialapparat  mit  Benda’s  Methode  auch  bei  den  Gregarinen.  wo 
er  in  dieser  Weise  bis  jetzt  nicht  dargestellt  worden  ist,  darstellbar 
ist  und  ich  glaube,  daß  er  einem  bestimmten  Bildungsmomente  der 
wahren  und  eigentlichen  chromatischen  Körpern  entspricht.  Ich  habe 
in  der  Tat  die  gleiche  Chromidialstruktnr  in  Präparaten  finden  können, 
welche,  ceteris  paribus,  mit  alkoholischem  Sublimat  fixiert  und 
hierauf  mit  Heedenbain’s  Eisenhämatoxylin  oder  mit  einem  sauren 
EHRUCH’sehen  Hämatoxvlin  gefärbt  wurden. 


Vergleich  zwischen  der  Protozoenzelle  und  Eizelle. 

Das,  was  ich  vorher  in  bezug  auf  den  Chromidialapparat  der 
Gregarinen  beschrieben  habe,  bestätigt  die  in  diesem  zoologischen 
Laboratorium  von  mir  und  Herrn  Prof.  A.  Russo  gemachten  Unter- 
suchungen über  das  gleiche  Thema,  das  die  Ovarialzellen  der  Säuge- 
tiere zum  Gegenstand  hatte.  Ich  muß  an  dieser  Stelle  hervorheben, 
daß  die  gegenwärtigen  Untersuchungen  gerade  zu  dem  Zwecke  unter- 
nommen wurden,  um  noch  deutlicher  den  äußeren  Ursprung  der 
chromatischen  Körper  auch  bei  den  Protozoen  zu  illustrieren.  Die 
oben  auseinandergesetzten  Ergebnisse,  wenigstens  was  die  Gregarinen 
betrifft,  widerstreben  entschieden  der  Auffassung  einer  Binuclearität 
der  Protozoenzelle.  Diese  Auffassung  bricht  sich  besonders  in  der 
letzteren  Zeit  Bahn,  und  ganz  kürzlich  wurde  sie  auch  auf  die 
Metazoenzelle  und  gerade  auf  die  Eizelle  von  R.  Goldschmidt  und 
M.  Popoff  (11)  übertragen.  Aber  sowohl  bei  der  Eizelle,  wie  auch 
bei  den  Gregarinen,  haben  wir  den  Nachweis  für  eine  vom  Kern 
unabhängige  Herkunft  der  chromatischen  Körper  erbracht  und 
wir  können  nicht  annehmen,  daß  dieselben  einen  Nährkern  darstellen, 
der  vom  reproduktiven  oder  normalen  Kern  abstammt.  Ich  könnte 
noch  hinzufügen,  daß  bei  den  Infusorien,  die  als  Paradigma  der 
Zweikernigkeit  angeführt  werden,  die  Substanzen  nicht  so  klar  sind, 
wie  es  beim  ersten  Blick  den  Anschein  hat.  Außer  dem  Macro- 
nucleus,  d.  h.  dein  Nährkern  der  Autt„  haben  Prof.  Russo  und  Dr. 
Dimauko  (26)  im  Hinterteil  eines  Infusoriums,  des  Cryptochylum  echini , 
ein  chromatisches  Netz  naehweisen  können,  dessen  Identifizierung 
mit  der  Theorie  der  Doppelkernigkeit  nicht  in  Einklaug  zu  bringen 
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war.  Der  Stoffwechsel  der  Protozoen  spielt  sich  im  innigsten  Kon- 
takt mit  ihrer  Umgebung  ab.  Diesem,  für  das  Zellenleben  so  not- 
wendigen Wechsel  müssen  auch  die  C'hromidialbilduugen  unterliegen. 
— Man  könnte  hier  darauf  hinweisen,  daß  jene  Bildungen  eigentlich 
nur  Inclusionen  vorstellen;  es  ist  aber  nicht  die  Benennung  oder 
eine  Färbungsart  bei  den  gegenwärtigen  Unsicherheiten  der  Technik 
das  Maßgebende,  das  uns  Recht  geben  kann  über  die  Natur  eines 
Organiten  zu  entscheiden,  sondern  es  ist  im  Gegenteil  sein  Verhalten 
zu  den  anderen  Teilen  der  Zelle  bei  der  Beurteilung  seiner  Be- 
deutung das  einzig  Richtunggebende. 

Im  übrigen  scheint  mir,  bei  gegebener  Basophilie  dieser  im  hohen 
Grade  chromatischen  Körper  die  Benennung  „Chromidien“  für  die- 
selben am  Platze  zu  sein.  Heutzutage  gibt  man  es  zu,  daß  der  Kern 
den  tätigsten  Anteil  am  Stoffwechsel  nimmt,  oder  sogar  das  ausschließ- 
liche Laboratorium  für  Stoffe  ist,  welche  später  im  Schoße  des  Cyto- 
plasma auftreten,  eine  Ansicht,  welche  selbst  Hehtwio  bekämpft,  dem 
man  die  Hypothese  von  der  nuclearen  Herkunft  der  Chromidien  ver- 
dankt. Zu  der  Meinung  von  dem  Primat  des  Kernes  hat  gewiß  das 
Verhalten  des  Kernes  in  der  Drüsenzelle  beigetragen.  Die  Drüsenzelle 
muß  aber  als  eine  äußerste,  besonders  spezialisierte  Differenzierung 
der  gewöhnlichen  Zellen  aufgefaßt  werden.  Auf  diese  Art  würde 
man  nicht  die  Eizelle  mit  der  Drüsenzelle  homologisieren,  wie  dieses 
neulich  einige  Forscher  getan  haben.  Ich  bin  weit  entfernt,  diese 
Ansichten  anzunehmen,  da  meiner  Ansicht  nach  die  Drüsenzelle  keiner 
weiteren  Teilung  mehr  fähig  ist.  Der  Kern  der  Eizelle  erfüllt  da- 
gegen die  wichtige  Aufgabe  der  Wiedererzeugung,  auf  Grund  eines 
Gesetzes  der  Teilungsarbeit.  Die  Protozoen  kann  man  insofern  mit 
der  Eizelle  vergleichen,  als  bei  ihnen  das  somatische  Element  noch 
nicht  vom  germinativen  unterschieden  ist.  Damit  die  Protozoenzelle 
ebenso  wie  die  Eizelle  ihrer  primitiven  Funktion  nachkommen  kann, 
muß  sie  vom  Protoplasma  mehr  Stoffe  beziehen,  als  sie  an  dasselbe 
abgibt.  In  der  Tat,  gibt  der  Kern  darüber  auch  Stoffe  an  das  Proto- 
plasma ab,  welche  sowohl  in  der  Eizelle,  als  auch  bei  den  Gregarinen 
besonders  deutlich  unter  der  Form  einer  perinuclearen  Zoue  sich 
zeigen.  Diese  Stoffe  haben  die  Aufgabe,  die  Nahrungsstoffe  des 
Protoplasma  zu  assimilieren,  mögen  sie  nun  als  chromatischer 
Körper  im  Zustande  der  Auflösung  begriffen  oder  tatsächlich  von 
geformten  Bestandteilen  dargestellt  sein.  Wie  ich  in  einer  früheren 
Arbeit  auseinandergesetzt  habe,  tritt  als  Folge  dieser  protoplasma- 
tischen Resorption  von  seiten  des  Kernes  eine  chromatische  Kouzen- 
trationsphase  oder  ein  Stadium  der  Hyperchromatizität  der  Eizelle 
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ein.  Auch  bei  den  Gregarinen  erreicht  der  Kern  eine  solche  Phase 
der  Hyperchromaticität,  wozu  er  sich  bereits  auf  den  weniger  ent- 
wickelten Stadien  des  vegetativen  Lebens  des  Sporozoon  anschickt. 
Es  tritt  eine  perinucleare  Zone  auf,  die  sich  um  so  mehr  reduziert, 
je  mehr  die  chromatische  Konzentrationsphase  vorgeschritten  ist 
(Figg.  13,  14,  21,  11). 

Diese  letztere  hat  mithin  nichts  zu  tun  mit  der  Produktion  der 
chromatischen  Körper.  Die  Drüsenzellen  machen  ebenfalls  dieses 
Stadium  der  Hyperchromatizität  durch,  welches  der  Ausgangspunkt 
der  secretorischen  Funktion  der  Zelle  ist  Sowohl  in  den  Eizellen, 
wie  in  den  Gregarinen,  stellt  dieses  Stadium  den  höchsten  Grad  der 
nuclearen  Ernährung  von  seiten  des  Cytoplasma  dar  (nämlich  den  Grad 
nuclearer  Hypertrophie,  von  der  Hertwio  spricht),  ein  Stadium,  das 
der  Eizelle  und  der  Reproduktion  des  Sporozoon  vorangeht.  Die  Be- 
obachtung der  chromatischen  Konzentration  in  so  verschiedenartigen 
Zellen,  berechtigt  uns  zu  der  Annahme,  daß  dieses  Stadium  in  allen 
lebenden  Zellen  vorhanden  ist.1) 


Schlussfolgerungen. 

Die  wesentlichen  Ergebnisse  der  Untersuchung  fasse  ich  in 
den  folgenden  Zeilen  zusammen. 

Die  Anhäufung  des  Nährmateriales  infolge  von  Überernährung 
führt  bei  den  Gregarinen  zur  Bildung  eines  reichhaltigen  Chromidial- 
apparates  ; dieser  besteht  aus  runden,  ovalen  und  oblongen,  chromati- 
schen Körnchen,  die  in  Normaltieren  in  geringer  Menge  auftreten.  Die 
Struktur  dieser  Körnchen  beziehungsweise  der  chromatischen  Körper 
erinnert  an  die  der  chromatischen  Körper  im  Eiplasma.  Jedes  Körn- 
chen besteht  hauptsächlich  aus  einer  Grund-  oder  Kittsubstanz, 
welche  eine  Ditferenziernng  des  Plasma  darstellt,  und  aus  einer 
chromatischen  Portion.  Diese  letztere  kann  in  besonders  charakte- 
ristischer Weise  mit  Bknda’s  Methode  sichtbar  gemacht  werden. 
Mit  den  Granulationen  der  Eizelle  sind  sie  insofern  im  chemischen 


’)  Eine  solche  Phase  der  Hyperchromaticität  des  Kernes  darf  man  nicht  mit 
dem  Entartungszustand  desselben,  der  Pyknosis,  verwechseln.  Das  sehr  häufige 
Vorkommen  des  Konzentrationsstadiums,  das  normale  Verhalten  des  ganzeu  Zell- 
körpers, die  graduelle  Vorbereitung  zu  dieser  Phase,  erlauben  uns  keinen  Zweifel 
Uber  die  Natur  der  Hyperchromaticitätspbase. 
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Sinne  identisch,  als  sie  sich  bei  Anwendung  des  Zinnmolybdats  tief 
blau  färben.  Diese  Reaktion  beweist,  daß  dieselben  aus  phospho- 
rierten  organischen  Substanzen  bestehen.  Der  Ursprung  eines  solchen 
Chromidialapparates  ist  im  Cytoplasma  zu  suchen,  sie  sind  die  Folge 
eines  aktiven  Protoplasmametabolismus.  Diese  Annahme  wird  durch 
das  Erscheinen  von  kleinen  und  zahlreichen  Körnchen  im  Proto- 
meriten des  endocellularen  Sporozoons,  innerhalb  des  Ectoplasma 
oder  unmittelbar  unter  der  Oberfläche  des  freien  Tieres  sowohl  bei 
Stenophora  als  auch  bei  Stylorynchus  bewiesen.  Ferner  spricht  dafür, 
daß  bei  beiden  Formen  dicke  Körnchen  im  Proto-  und  Epimeriten 
auftreten,  gleichzeitig  weisen  diese  Teile,  mit  denen  sich  die  erwähnten 
Gregarinen  für  eine  gewisse  Zeit  an  die  nährende  Umgebung  fixieren, 
eine  deutliche  basophile  Färbung  auf.  — Dieser  cytoplasmatische 
Ursprung  der  Körnchen,  die  aus  Substanzen  entstehen,  die  von  außen 
aufgenommen  werden,  wird  noch  durch  die  folgenden  Tatsachen  be- 
wiesen. 

1.  Bei  Kulturversuchen  des  Wirtes  im  künstlichen  Mist  beginnen 
die  Chromidien  als  kleine  dichtere  und  stark  gefärbte  Punkte  auf- 
zutreten, sie  sind  im  Cytoplasma  in  einer  mehr  oder  weniger  großen 
Entfernung  von  dem  Kern  verteilt.  Sehr  oft  sind  sie  auch  an  der 
Peripherie  sichtbar. 

2.  Jeder  Versuch,  welcher  das  vorhandene  Gleichgewicht  zwischen 
Protoplasma  und  Kern  (Fasten,  hohe  Temperatur)  stört,  bedingt 
keine  Chromidienbildung  aus  dem  Kerne,  sondern  ist  mit.  einem 
Schwind  der  bereits  vorhandenen  verbunden.  Das  Gleichgewicht 
erhält  sich  demnach  nicht  infolge  von  einer  teilweisen  oder  gänz- 
lichen Disgregation  des  Kernes. 

3.  Diese  Unabhängigkeit  des  Kernes  offenbart  sich  auch  bei  dem 
Mangel  von  Chromidien  zur  Winterszeit  und  in  ihrem  Erscheinen  in 
den  Zeiten  des  Jahres,  in  welchen  der  Wirt  in  einem  Optimum  seiner 
Ernährung  sich  befindet.  Somit  kann  man,  wenigstens  für  die  Gre- 
garinen  und  Eizellen,  nicht  der  Theorie  der  Binuclearität  von 
Goldschmidt  in  dem  Sinne  folgen,  daß  die  chromatischen  Körper 
der  Protozoen  und  der  Geschlechtszellen  nuclearen  Ursprunges  seien 
und  den  vegetativen  Kern  repräsentieren.  Die  beschriebenen  chro- 
matischen Körper  bilden  vermittels  eines  sehr  ähnlichen  Prozesses, 
wie  der  Dotter  im  Ei,  Fettkugeln,  welche  sehr  deutlich  mit  Benda's 
Fixationsmethode  und  mit  nachheriger  Färbung  mit  Safranin  sichtbar 
zu  machen  sind. 

4.  Man  kann  dagegen  eine  graduelle  Hypertrophie  des  Kernes, 
welche  in  Beziehung  steht  mit  dem  vorhandenen  Nährmaterial  im 
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Cytoplasma,  beweisen.  Diese  führt  schließlich  zu  einer  Hyperchro- 
maticität  desselben. 

Die  Gegenwart  dieser  Phase  von  Hyperchromaticität,  sowohl  in 
den  Drüsenzellen,  als  auch  in  den  Ovarialzellen,  kann  man  als  eine 
Erscheinung  des  aktiven  Lebens  der  Zelle  betrachten;  die  Protozoen- 
zellen sind  dagegen  besser  mit  den  Eizellen  zu  vergleichen.  Zu 
diesem  Vergleich  führt  ebenfalls  das  Vorhandensein  einer  peri- 
nuclearen  Zone  bei  den  Gregarinen  (gerade  in  der  Stenophora), 
welche  Zeugnis  für  einen  aktiven  Substanzwechsel  zwischen  Proto- 
plasma und  Kern  ablegt  Sie  liefert  enzymatische  Produkte,  die  die 
Aufgabe  haben  Ernährungsstoffe  des  Cytoplasmas  zu  assimilieren. 

Je  mehr  der  Kern  hypertrophisch  und  hyperchromatisch  ist,  um 
so  mehr  ist  die  perinucleare  Zone  reduziert. 

Catania,  den  6.  Juli  1907. 
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Tafelerkliirung. 

Tafel  XIX  u.  XX. 

Sämtliche  Figuren  sind  von  Präparaten,  welche  mit  alkoholischer  Snblimat- 
oder  mit  PAwmopp'scher  Lösung  fixiert  wurden,  ausgenommen  die  Fig.  22,  23.  24 
und  25,  welche  nach  Renda 'scher  Methode  dargestellt  wurden. 

Die  Fig.  1,  2,  3,  4,  5,  8,  10,  11,  12,  13,  14,  16,  17,  18  u.  21  wurden  gezeichnet 
nach  Schnitten,  die  mit  Hkidknhain's  Eisenhämatoxylin  uud  hierauf  mit  Eosin  ge- 
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färbt  wurden.  Die  Fig.  ß,  7 u.  9 wurden  mit  saurem  Hämatoxylin,  die  Fig.  15 
u.  20  mit  Zinumolybdat,  die  Fig.  19  u.  23  mit  Safranin,  die  Fig.  22  u.  25  mit 
Hbidkshaik's  Eisenhämatoxylin,  und  die  Fig.  24  mit  Ehbmch-Biondi-Hkidkkhais- 
scher  Lösung  gefärbt. 

Sämtliche  Figuren  wurden  mit  einem  Zztss’schen  Mikroskop  gezeichnet. 


Mir  alle  Iiguren  gültige  Bezeichnungen: 


ci  — Darmepithelialzellen. 
ccr  — chromatische  Körper. 
de  h = Dentomerit. 
ec  = Ectoplasma. 
cp  = Epimerit. 
gg  — Fettkugeln. 


ic  = cellulare  Hülle. 
n = Kern. 
mm  = Kemkörnchcn. 
p — Pellicula. 
pr  — Protomerit. 
zp  = Perin  ucleare  Zone. 


Fig.  1.  Sporozoit  von  Stenophora  juli  in  einer  Dartnepithelzelle  liegend. 
(Normalexemplar.)  Oc.  4,  Obj.  Imm. 

Fig  2.  Oephalont  von  Stenophora  juli  noch  in  der  Darmepithelzelle  liegend 
(Normalexemplar.)  Oc.  6,  Obj.  Imm. 

Fig.  3.  Ausgewachsene  Stenophora  juli  frei  im  Darm  lebend.  (Normal- 
exemplar.)  Oc.  4.  Obj.  8. 

Fig.  4.  Ausgewachsene  Stenophora  juli  frei  im  Darm  lebend  mit  Chromidien 
im  Deutomeriten.  (Normalexemplar.)  Oc.  4,  Obj.  8. 

Fig.  5.  Stück  eines  Deutomeriten  einer  ausgewachsenen  Stenophora  von 
einem  Julus  communie,  der  auf  einem  Misthaufen  gefangen  wurde.  Oc.  6,  Obj.  Imm. 

Fig.  6.  Ausgewachsene  Stenophora  eines  Julus  communis,  der  während 
25  Tagen  im  Fasten  gehalten  wurde.  Oc.  6,  Obj.  80  mm. 

Fig.  7.  Ausgewachsene  Stenophora  eines  Julus  communis  während  96  Stnnden 
im  Thermostaten  bei  16°  C über  der  Norroaltcmperatnr  gehalten.  Oc.  6,  Obj.  lfiü  mm. 

Fig.  8.  Ansgewachsene  Stenophora  eines  Julus  communis  im  Monat  April 
untersucht.  Oc.  4,  Obj.  8. 

Fig.  9.  Vordere  Portion  einer  ausgewachsenen  Stenophora  von  Julus  communis, 
welche  einen  Monat  lang  in  einem  künstlichen  Mist  von  7proz.  Natriumphosphat 
und  Tiernnrat  gehalten  wurde.  Oc.  6,  Obj.  160  mm. 

Fig.  10.  Vordere  Portion  einer  ausgewachsenen  Stenophora  von  Julus  communis, 
der  auf  einem  Misthaufen  gefangen  wurde.  Oc.  6,  Obj.  160  mm. 

Fig.  11.  Horizontalschnitt  einer  reifen  Stenophora  von  Julus  communis,  der 
ebenfalls  auf  einem  Misthaufen  gefangen  wurde.  Oc.  6,  Obj.  Imm. 

Fig.  12.  Vordere  Portion  einer  ausgewachsenen  Stenophora  von  Julus  com- 
munis, der  auf  einem  Misthaufen  gefangen  wurde.  0c.  6,  Obj.  160  mm. 

Fig.  13.  Horizontalschnitt  einer  jungen  Stenophora  von  Julus  communis, 
der  auf  einem  Misthaufen  gefangen  wurde.  Oc.  4,  Obj.  Imm. 

Fig.  14.  Horizontalschnitt  einer  größeren  Stenophora  als  die  vorige  und  in 
denselben  Habitatszuständen.  Oc  4,  Obj.  Imm. 

Fig.  15.  Ausgewachsene  Stenophora  von  Julus  communis,  der  auf  einem 
Misthaufen  gefangen  wurde.  Oc  6,  Obj.  160  mm. 

Fig.  16.  Junger  Stglorhynchus  im  Sporontenstadium,  mit  dem  Protomeriteu 
am  Darmepithel  augeheftet.  0c.  6,  Obj.  80  mm. 

Fig.  17.  Vordere  Portion  eines  ausgewachsenen  Stglorhynchus.  Oc.  4,  Obj.  8. 
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Fig.  18.  Peripherische  Portion  des  Dentomeriten  eines  ausgewachsenen  Stylo - 
rhynehus.  Oc.  8,  Obj.  Imtn. 

Fig.  19.  Peripherische  Portion  des  Deutomeriten  eines  ausgewachsenen  Stylo- 
rhynchus.  0c.  8,  Obj.  Imm. 

Fig.  20.  Chromatische  Körper  vom  Epi-  und  Protomeriten  (A)  und  des 
Dentomeriten  (J3)  eines  ausgewachsenen  Stylorhynchus.  Oc.  4,  Obj.  Imm. 

Fig.  21.  Ausgewachsene  Stenophora  eines  auf  dem  Misthaufen  gefangenen 
■Zulus  communis.  Oc.  4,  Obj.  Imm. 

Fig.  22.  Ausgewachsene  Stenophora  eines  im  Monat  Mai  eingefangenen  Juins 
communis.  Oc.  4,  Obj.  Imm. 

Fig.  23.  Ausgewachsene  Stenophora  eines  im  Monat  Mai  eingefangenen  Juins 
communis.  Oc.  4,  Obj.  8. 

Fig.  24  Ausgewachsene  Stenophora  eines  im  Monat  Mai  eingefangenen  Julus 
communis.  Oc.  4,  Obj.  8. 

Fig.  25.  Vordere  Portion  eines  ausgewachsenen  Stylorhynchus.  welcher  im 
Monat  Juni  eingefangen  wurde  Oc.  4,  Obj.  Imm. 
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(Aus  dem  Zoologischen  Institut  zu  München.) 

Zur  Fortpflanzung  von  Arcella  vulgaris  Ehrbg. 

Von 

W.  Elpatiewsky. 

(Hierzu  Tafel  XXI  u.  XXII  und  8 Textfiguren.) 


Es  liegen  in  der  Literatur  über  die  Rhizopoden,  speziell  über 
den  Lebenscyclus  und  Vermehrung  von  Arcella,  wichtige  Arbeiten 
von  R.  Heiitwig  und  E.  Lessee  (1874),  von  Bütsculi  (1875),  von 
Gbubeh  (1892),  von  R.  Hkhtwio  (1899)  und  von  Awerinzkw  (1906) 
vor.  Danach  sind  folgende  Tatsachen  zu  konstatieren:  das  Tier 
pflanzt  sich  fort,  indem  eine  Tochterschale  gebildet  wird,  in  die 
die  Hälfte  der  protoplasmatischen  Substanz  des  Muttertieres  über- 
fließt, wonach  die  definitive  Abtrennung  der  Tiere  erfolgt  (R.  Hektwig 
und  E.  Lesser);  es  treten  im  Körper  von  Arcella  amöboide  Gebilde 
auf,  nachdem  zwei  oder  drei  Individuen  des  Tieres  einige  Zeit  lang 
durch  plasmatische  Brücken  verbunden  waren  (Bütschui);  der 
l’bergang  vom  einkernigen  zum  zweikernigen  Zustande  des  Tieres 
findet  durch  mitotische  Teilung  des  Kernes  statt  (Gruber);  außer 
den  Kernen  findet  sich  noch  das  Chromidium  vor;  die  Primärkerne 
degenerien  und  es  treten  Sekundärkerne  auf,  die  sich  auf  Kosten 
der  Chromidialsubstanz  bilden  (R.  Hebtwig);  es  kommt  ferner  zur 
Bildung  von  zwei  Arten  amöboider  Körper  größerer  und  kleinerer 
Gestalt,  Macro-  und  Microamöben,  deren  Kerne  Sekundärkerne  sind 
und  deren  Copulation  voraussichtlich  erfolgen  muß,  um  eine  neue 
Generation  hervorzubringen  (Awerinzew). 

29* 
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Dazu  ist  zu  bemerken,  daß  bei  den  angeführten  Arbeiten  von 
R.  Hertwig  u.  E.  Lesser  und  Bütbchli  die  Untersuchungen  an 
lebenden  Objekten  ausgeführt  wurden  und  das  Vorhandensein  des 
Chromidiums  unerwähnt  bleibt,  das  erst  später  von  R.  Hertwig  am 
gleichen  Objekte  entdeckt  wurde  und  jetzt  so  große  theoretische  Be- 
deutung erhalten  hat. 

Ohne  die  große  Wichtigkeit  der  oben  angeführten  Arbeiten  zu 
verkennen,  muß  man  sagen,  daß  sie  kein  vollständiges  Bild  des 
Lebenscyclus  von  Arcella  geben,  auf  dessen  Kompliziertheit  man 
durch  die  neuen  eingehenden  Beobachtungen  bei  verwandten  Formeu, 
insbesondere  durch  Schaüdinn,  schließen  kann. 

Meine  Untersuchungen,  die  auf  Anregung  von  Prof.  R.  Hertwig 
angestellt  wurden,  um  den  vollständigen  Lebenscyclus  von  Arcella 
lückenlos  zu  ermitteln,  haben  insofern  keinen  vollen  Erfolg  gehabt, 
als  mir  einige  Übergänge  fehlen.  Wenn  ich  trotzdem  auch  aus  den 
unvollständigen  Resultaten  Schlüsse  zu  ziehen  versuche,  so  geschieht 
es  darum,  weil  ich  annehme,  daß  auch  diese  unvollständigen  Ergeb- 
nisse zur  näheren  Kenntnis  des  Lebenscyclus  von  Arcella,  dieses  so 
leicht  zu  beschaffenden  und  so  schwer  zu  untersuchenden  Tieres,  bei- 
tragen könnten. 

Die  vegetative  Form  der  Arcella  vulgaris  Ehkh.  zeigt  in  meinen 
Kulturen  in  den  meisten  Fällen  zwei  große  bläschenförmige  Kerne 
mit  je  einem  großen  centralliegenden  Nucleolus  (die  R.  HERTwiG’scfcen 
Primärkerne)  und  einen  unregelmäßigen  Chromidialring  mit  Ein- 
buchtungen und  Ausstülpungen  im  Plasma;  der  centrale  Teil  des 
Körpers,  gegenüber  der  Mündung  der  Schale,  wird  nicht  von  dem 
Chromidialnetz  berührt;  die  Primärkerne  sind  in  Nischen  des  Chro- 
midialnetzes  an  den  beiden  Enden  eines  Durchmessers  eingelagert. 


Die  Primärkerne. 

Der  Bau  der  Primärkerne  ist  schon  von  R.  Hertwig  (1899) 
und  Awerinzew  (1896,  1897)  eingehend  beschrieben  worden;  der 
bläschenförmige  Kern  läßt  auch  an  Total präparaten  das  achromatische 
Netz  gleich  erkennen.  Auf  einigen  Stadien,  nämlich  kurze  Zeit  vor 
der  Bildung  später  zu  beschreibender  amöboider  Fortpflanzungskörper, 
lassen  sich  außer  dem  großen  Nucleolus (=(’aryosom)  auch  einige  kleinere 
Nueleolen  im  Primärkerne  unterscheiden,  die  im  Kernnetz  liegen 
können,  meistens  aber  der  Wandung  des  Kernes  anliegen.  In  diesem 
Falle  weisen  die  Primärkerne  zuweilen  unregelmäßige  Form  auf; 
dann  zeigen  sich  in  den  kurzen  pseudopodienartigen  Ausläufern  des 
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Kernes  Chromatinkörnchen.  die  ira  Begriffe  sind  ins  Plasma  aus- 
zuscheiden,  ln  anderen  Fällen  liegt  das  große  Carvosom  der  Wandung 
des  Kernes  dicht  an.  Von  außen  kann  sich  das  Chromidium  eng  an 
die  Kernmembran  anschmiegen.  Wenn  ich  diese  meine  Beobachtungen 
mit  den  übereinstimmenden  Untersuchungen  von  M.  Zuelzer  (1904) 
an  Difflugia  vergleiche,  so  ist  klar,  daß  die  Chromidialkörnchen  längs 
den  Balken  des  Kerngerüstes  durch  die  Kernmembran  ins  Plasma 
ausgeschieden  werden.  Eine  genauere  Besprechung  des  Verhältnisses 
des  Kernes  zum  Chromidium  werde  ich  später  geben. 

Vielkernigkeit. 

Zwei  Primärkerne  entstehen  durch  mitotische  Teilung  des  zu- 
erst vorhandenen  Einzelkernes  (Gbuber  1892,  R.  Hertwig  1899). 
Neben  dem  in  den  meisten  Fällen  vorhandenen  Zustande  der  Zwei- 
kernigkeit sind  auch  Fälle  von  Drei-,  Vier-  und  Vielkernigkeit  zu 
konstatieren.  Anscheinend  ist  die  Zahl  der  Kerne  in  verschiedenen 
Kulturen  verschieden;  z.  B.  herrscht  in  meinen  Kulturen  vorwiegend 
Zweikernigkeit  vor,  während  die  Kulturen  von  E.  Martini  (1905) 
Sechskernigkeit  aufwiesen.  R.  Hertwig  fand  bei  Arcella  vulgaris 
Ehrb.  bis  39  Kerne,  ziemlich  oft  25 — 30;  Aweulnzew  (1906)  gibt 
in  dem  sehr  sorgfältig  durchgerührten  systematischen  Teile  seiner 
Arbeit  für  Arc.  discoides  Ehrb.  als  höchste  Zahl  53  Kerne  an,  für 
.Ire.  vulgaris  Ehrb.  versäumt  er  leider  die  Maximalzahl  anzugeben. 
Beide  genannten  Autoren  nehmen  indessen  an.  daß,  wo  Vielkernig- 
keit auftritt,  von  Sekundärkernen  zu  sprechen  ist.  R.  Hertwig  (1899) 
betrachtet  nur  die  Kerne  im  Falle  der  Zweikernigkeit  als  Primär- 
kerne, rich  werde  die  Kerne  zweikemiger  Arcellen  Primär- 
kerne, die  Kerne  vielkeruiger  Individuen  Sekundärkerne  nennen“, 
sagt  er  (1.  c.,  S.  372).  Diese  Unterscheidung  leitet  er  aus  der 
verschiedenen  Genesis  der  Kerne  ab:  die  Sekundärkerne  bilden 
sich  nicht  durch  Teilung  der  Primärkerne,  sondern  entstehen  aus 
dem  Chromidialnetz.  während  gleichzeitig  die  Primärkerme  degene- 
rieren. Ferner  gibt  R.  Hertwig  als  charakteristische  Merkmale  der 
Sekundärkerne  an,  daß  sie  sogar  bei  vorgeschritteneren  Stadien  keine 
scharf  abgegrenzte  Membran  haben,  daß  ihre  Nucleolen  von  dem 
Kernnetze  nicht  deutlich  getrennt  sind  und  daß  sie  keine  konstante 
Größe  haben;  in  jedem  Falle  sind  sie  kleiner  als  Primärkerne  1 1.  c„  S.  373). 
In  den  Fällen  der  Vielkernigkeit,  welche  ich  beobachtet  habe,  auf 
den  Zeichnungen  von  E.  Martini  (1905 i,  dann  auf  der  Zeichnung 
von  R.  Hertwig  selbst  (1.  c.,  Taf.  XXXVIII,  Fig.  2),  wo  eine  fünf- 
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kernige  Form  abgebililet  ist,  stellen  sich  die  Kerne  als  typische 
Primärkerne  dar,  indem  sie  die  Gestalt  von  großen  Bläschen  auf- 
weisen, scharf  abgegrenzte  Membran  und  ebensolchen  Nucleolus  haben 
und  alle  untereinander  gleich  groß  sind.  Dennoch  bezeichnet 
R.  Hertwio  die  Kerne  auf  seiner  Zeichnung  als  Sekundärkerne  und 
begründet  das  dadurch,  daß  er  annimmt,  sie  entständen  durch  Ver- 
schmelzung kleinerer  Sekundärkerne  auf  einem  vielkernigen  Stadium. 
Die  drei  Kerne  auf  Fig.  2,  Taf.  XXXVII  von  Hertwio  zeigen 
genau  den  gleichen  Charakter  und  doch  nennt  er  sie  hier  Pri- 
märkerne. Ich  meinerseits  glaube,  daß  die  Kerne  von  der  oben 
angegebenen  Struktur  auch  auf  vielkernigem  Stadium  als  Primär- 
kerne zu  bezeichnen  sind  und  daß  ihre  Entstehung  durch  Teilung 
der  ersten  zwei  Kerne  erfolgt..  Folgende  Tatsachen  sprechen  dafür. 
Sehr  oft  trifft  man  Fälle  von  Vier-  und  Vielkernigkeit  an,  wo  die 
Kerne  paarweise  aneinander  liegen,  entweder  sämtliche  oder  nur 
einige.  Bei  einer  vierkernigen  Arcella  habe  ich  beobachtet  (Fig.  6), 
daß  zwei  Kerne  ganz  dicht,  aneinander  geschmiegt  waren;  ihre 
Caryosomen  liegen  näher  zu  der  gemeinsamen  Verbindungsstelle  und 
dieser  zugewandt  liegen  direkt  an  der  Membran  Klümpchen  achro- 
matischer Substanz.  Dieses  Bild  entspricht  der  später,  anläßlich  der 
Schilderung  der  vegetativen  Vermehrung  des  Tieres  zu  beschreibenden 
Teilung  der  dort  vorhandenen  Kerne.  Die  Teilung  der  Kerne  ging 
hier  nicht  gleichzeitig  vor  sich,  insofern,  als  das  eine  Paar  schon 
auf  vorgerückterem  Stadium  sich  befindet.  Das  dreikernige  Stadium 
erfolgt,  wie  ich  vermute,  durch  die  Teilung  nur  eines  Kernes, 
während  der  andere  ungeteilt  bleibt. 

Doflf.in  (1907  a)  schreibt  über  die  Vielkernigkeit  bei  Arrella : 
„Bei  der  hauptsächlich  von  mir  untersuchten  Art  von  Arcella  konnte 
ich  bei  der  Entstehung  von  vielkernigen  Formen  aus  den  zweikernigen 
bisher  nur  Mitose,  aber  keine  Sekundärkernbildung  anffinden.“ 
Nun  steht  allerdings  die  Bildung  von  Sekundärkernen  bei  Arcella 
vulgaris  Ehbb.  ganz  ohne  Zweifel  fest,  indessen  Dofledts  Hinweis 
auf  die  Entstehung  des  vielkernigen  Stadiums  durch  mitotische 
Teilung  der  zwei  ersten  Primärkerne  scheint  meine  Auffassung  von 
dem  Vorhandensein  von  Vielkernigkeit  mit  Primärkernen  neben  der 
mit  Sekundärkernen  zu  bestätigen. 

Sowohl  auf  zweikemigem.  als  auf  vielkernigem  Stadium  findet 
Kerndegeueration  statt,  wobei  einzelne  Kerne  miteinander  ver- 
schmelzen können,  und  auf  diese  Weise  erkläre  ich  mir  Hebtwio’s 
Fig.  1.  Taf.  XXXIX  (1899). 

Die  Vielkernigkeit  mit  Primärkernen  bei  Arcella  vulgaris  Ehrb. 
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steht  weder  mit  Schizogonie  noch  mit  Gametogonie  in  einem  Zu- 
sammenhang: die  Bildung  von  Sekundärkernen  kann  sowohl  auf  zwei- 
kernigem, wie  auf  vielkernigem  Stadium  erfolgen.  So  gibt  E.  Mar- 
tini (1905)  Zeichnungen,  wo  Sekundärkerne  bei  sechskernigem  Sta- 
dium gebildet  werden.  Welche  Bedeutung  der  Vielkernigkeit  zuzu- 
schreiben ist,  diese  Frage  bleibt  offen.  Ebenso  kann  ich  nicht 
definitiv  entscheiden,  ob  vegetative  Vermehrung  auch  bei  viel- 
kernigem Stadium  stattfindet,  jedenfalls  habe  ich  sie  nur  bei 
zweikernigen  Tieren  beobachtet.  Zur  Schilderung  dieses  Prozesses 
gehe  ich  jetzt  über. 


Die  vegetative  Vermehrung  durch  Teilung. 

Direkt  vor  der  Teilung  finden  sich  keine  Nahrungseinschlüsse 
im  Organismus  mehr  vor,  da  das  Tier  vorher  alle  Nahrungsreste 
ausscheidet.  Das  Bild  des  Chromidiums  hat  sich  völlig  verändert; 
es  ist  jetzt  in  Form  kleinster  Körnchen  durch  den  ganzen  Körper 
fast  gleichmäßig  verteilt.  Die  Teilung  erfolgt  genau  in  der  Weise, 
wie  R.  Hkrtwig  und  E.  Lesser  (1875)  sie  schon  beschrieben  haben: 
ein  Teil  des  Plasmas  tritt  aus  der  Mündung  der  Schale  heraus,  an 
seiner  Oberfläche  bildet  sich  momentan  eine  dünne,  strukturlose, 
durchsichtige  Membran,  die  im  Anfänge  noch  weich  und  dehnbar 
ist,  bis  sie  durch  die  andauernd  aus  dem  Muttertiere  herausquellende 
Plasmaströmung  erfüllt  wird  und  die  schließliche  Größe  des  Tor.hter- 
tieres  erhält.  Diese  Membran  entspricht  der  inneren  strukturlosen 
Schicht  der  Schale  des  erwachsenen  Tieres.  Die  junge  Schale  wird 
bald  gelb,  bleibt  aber  immer  heller  als  die  Mutterschale.  Das  Plasma 
fließt  wieder  in  die  Mutterschale  zurück,  um  dann  wieder  in  die 
Tochterschale  vorzuströmen,  und  dieses  Hin-  und  Herströmen  findet 
3— 4 mal  statt,  wird  mit  der  Zeit  immer  schwächer,  um  schließlich 
ganz  aufzuhören.  Zum  Schluß  erhält  das  Tochtertier  ungefähr  gleich- 
viel Plasma  und  ('hromidium  wie  das  Muttertier.  Beim  ersten  Aus- 
strömen des  Protoplasmas  beginnen  die  beiden  Kerne  sich  mitotisch 
zu  teilen,  wobei  während  des  ganzen  Vorgangs  die  Kernmembran 
erhalten  bleibt.  Den  Anfang  der  Teilung  habe  ich  auf  Dauer- 
präparaten nicht  erhalten  und  habe  ihn  nur  am  lebenden  Material 
beobachtet.  Ein  späteres  Stadium  auf  den  Präparaten  zeigt  schon 
ziemlich  gestreckte  Kerne  (Fig.  1)  mit  zwei  chromatischen  Hemi- 
sphären an  jedem  Ende,  welche  durch  scharf  ausgeprägte  Längs- 
reihen des  achromatischen  Wabengerüstes  miteinander  verbunden 
sind.  In  dem  Kerne  auf  der  rechten  Seite  der  Zeichnung  kann  man 
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deutlich  vier  Reihen  längsangeordneter  Waben  unterscheiden,  mit 
2—3  Waben  in  jeder  Reihe;  in  dem  linksseitigen  Kerne  kann  man 
nicht  genau  die  Zahl  teststellen,  weil  er  etwas  schief  liegt.  Auch 
in  den  chromatischen  Hemisphären  schimmern  die  Waben  durch,  die 
in  der  gleichen  Richtung  angeordnet  sind.  Diese  Art  der  Mitose 
bestätigt  vollkommen  die  Ansicht  Awkrinzew’s  (1906),  daß  das 
Caryosom  aus  achromatischen  Waben  besteht,  in  deren  Wänden  eine 
Menge  Chromatintröpfchen  eingelagert  ist.  Chromosomen  konnte 
ich  auf  diesem  Stadium  nicht  unterscheiden;  auf  früherem  Stadium 
sind  sie  vorhanden,  wie  aus  einer  Zeichnung  eines  solchen  Stadiums, 
die  ich  der  Liebenswürdigkeit  des  Herrn  Dr.  F.  Doflein  verdanke,  zu 
ersehen  ist  (Fig.  5).  Der  Kern  hat  hier  seine  ursprüngliche  Form 
noch  nicht  anfgegeben,  das  Caryosom  aber  hat  sich  auf  zwei  Hemi- 
sphären verteilt  und  in  dem  hellen  Bande  achromatischer  Substanz 
zwischen  ihnen  liegt  eine  große  Anzahl  kleiner  Chromosomen  als  äqua- 
toriale Platte  angeordnet.  Man  ersieht  aus  dieser  Zeichnung,  daß 
das  Tochtertier  erst  im  Begriffe  ist,  sich  zu  bilden.  Diesem  Stadium 
entspricht  auch  eine  kurze  Bemerkung  Dangeard’s  (1903)  über  die 
Teilung  von  Arcella. 

Beide  Kerne  teilen  sich  synchron. 

Zwischen  den  beiden  beschriebenen  Stadien  müssen  die  Chro- 
mosomen die  Tochterplatten  bilden;  wenn  aber  der  Kern  gestreckt 
ist,  kann  man  nichts  mehr  davon  unterscheiden.  Zwischen  den  längs- 
gerichteten achromatischen  Reihen  tritt  jetzt  eine  Querscheidewand 
auf;  gleichzeitig  verlieren  die  Waben  ihre  regelmäßige  Anordnung 
und  bilden  schließlich  den  Knäuel,  nach  dem  man  leicht,  wie  oben 
erwähnt,  den  aus  der  Teilung  hervorgegangenen  Kern  unterscheiden 
kann;  er  bleibt  noch  einige  Zeit  nach  der  Trennung  der  Kerne 
erhalten.  Die  für  das  Tochtertier  bestimmten  Kerne  gehen,  je  einer 
von  einem  Paar,  auf  der  Plasmabrücke  in  das  Tochtertier  über, 
während  die  beiden  im  Muttertier  gebliebenen  Kerne  näher  zur 
Körperoberfläche  rücken  (Fig.  2,  3,  4). 

Während  der  mitotischen  Teilung  der  Primärkerne  ist  keine 
Spur  von  einem  Plasmakegel,  noch  von  Polkappen,  noch  von  Centrosom 
zu  sehen;  infolgedessen  steht  die  Mitose  bei  Arcella  vulgaris  Ehrbo. 
auf  noch  niedrigerer  Stufe  als  bei  Actinosphacrium  (R.  Hektwig, 
1898)  und  Euglypha  (Schewiakow,  1888),  und  entspricht  ungefähr 
dem  Befund  bei  Trichosphaerium  sieboldii  Schn.  (Schaudinn,  1899) 
oder  Amoeba  prolevs  (Awerinzew,  1906)  oder  Amoeba  vesperlilio  Pen. 
(Don,  ein,  1907  b). 

Die  Schale  wird  auf  den  Präparaten  durch  die  Behandlung  mit 
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Nelkenöl  oft  deformiert;  aber  die  Messungen  an  lebenden  Organismen 
ergaben,  daß  die  Tochtertiere  häufig  größer  sind,  als  die  Muttertiere, 
jedoch  ist  das  nicht  immer  der  Fall,  darum  scheint  die  Auslegung 
Schacdinn’s  (1903),  daß  die  großen  Tiere  in  den  Kulturen  (von 
Centropyxis  aculeata)  Tochtertiere  seien,  in  unserem  Falle  nicht  zu- 
treffend zu  sein.  Daxgeard  (1903)  ist  sogar  entgegengesetzter 
Meinung,  er  nimmt  an,  daß  die  Tochtertiere  kleiner  seien:  „cellule 
fille  ....  avec  des  dimensions  beaucoup  plus  faibles". 

Diese  Art  der  Vermehrung,  die  in  sich  die  Merkmale  der 
Teilung  und  der  Knospung  vereinigt  (Gruber  1882,  Rhummler  1896) 
und  die  als  Knospungsteilung  von  Schauoinn  (1903)  bezeichnet  ist, 
stellt  nicht  den  einzigen  Modus  der  Fortpflanzung  von  Arcelln  vulr/aris 
Ehrbo.  dar.  Wenn  die  Kulturen  lauge  Zeit  unter  guten  Ernährungs- 
bedingungen gehalten  worden  sind,  treten  in  den  Tieren  amöboide 
Körper  auf,  deren  Entstehung  und  späteres  Schicksal  zwei  Arten 
davon  unterscheiden  lassen  : Pseudopodiosporen,  welche  sich  ohne 
Copulation  zu  Arcella  entwickeln,  und  Macro-  und  Microamöben,  die 
zu  weiterer  Entwicklung  gegenseitiger  Copulation  bedürfen. 


Die  Pseudopodiosporen. 

Zur  Bildung  der  Pseudopodiosporen  wird  nicht  die  ganze  Körper- 
masse des  Individuums  verwendet,  vielmehr  bleibt  ein  mehr  oder 
weniger  großer  Teil  davon  nach  Austreten  des  Pseudopodiosporen 
in  der  Schale  zurück.  In  diesem  Restkörper  liegen  mit  einem  Teil 
des  Chromidiums  zwei  Primärkerne;  mehr  als  zw’ei  Kerne  habe  ich 
in  Tieren,  die  Pseudopodiosporen  ausschickten,  nicht  beobachten 
können.  Die  Pseudopodiosporen  sind  nicht  von  gleicher  Größe  und 
entstehen  nicht  alle  gleichzeitig,  sondern  nacheinander.  Nachdem 
sie  aus  dem  mütterlichen  Körper  ausgetreten  sind,  kriechen  sie  noch 
einige  Zeit  auf  der  Oberfläche  der  Schale  umher  und  nur  selten 
verlassen  sie  die  Schale  gleich  nach  dem  Austreten  aus  der  Mün- 
dung. Für  gewöhnlich  scheiden  also  die  Amöben  aus  der  Schale 
des  Muttertieres  aus,  während  dieses  in  der  Schale  verbleibt.  Doch 
habe  ich  bei  Gelegenheit  einen  Fall  beobachtet,  wo  das  Muttertier 
die  Schale  verließ,  amöboide  Form  annahm  und  erst  danach  erfolgte 
die  Absonderung  der  amöboiden  Fortpflanzungskörper  (Textfig.  I).  Der 
Rest  des  Muttertieres  ging  dann  zugrunde,  nachdem  er  einen  körnigen 
Zerfall  aufwies.  Ich  glaube  nicht,  daß  diesem  Falle  besondere  Be- 
deutung in  bezug  auf  die  Pseudopodiosporenbildung  zuzuschreiben  ist. 
Der  Austritt  aus  der  Schale  war  in  diesem  Falle  eine  anormale 
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Erscheinung.  Für  gewöhnlich  tritt  der  Körper  aus  der  Schale  nur 
unter  anormalen  Bedingungen,  z.  B.  bei  für  die.  Kulturen  abnorm 
hohen  Temperaturen.  Als  Endresultat  ist  immer  der  körnige  Zer- 
fall des  Plasmas  zu  konstatieren.  Den  Austritt  des  Tierkörpers  zum 
Zwecke  der  Häutung,  d.  h.  der  Neubildung  der  Schale,  habe  ich 
niemals  bei  Arcclla  beobachtet.  Wenn  die  Amöben  sich  von  der 


Texttig.  I. 

Austreten  des  Plasmakiirpers  aus  der  Schale  und  spätere  Absonderung  der  Amöben. 
Nach  dem  Leben  gezeichnet.  Zmss’  Achr.  AA,  CO.  12.  Das  Tier  wurde  gezeichnet 
um  !)h,  9'/t*,  10\  1 1 Vah  vorm,  und  ti1'  nachm. 

Mutterschale  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entfernt  haben,  wandeln 
sie  ihre  kurzen  und  breiten  Pseudopodien  in  dünne  radial  angeordnete 
um  (Texttig.  TI).  Sie.  haben  zu  dieser  Zeit  heliozoenähnlichen  Typus. 
Solche  Amöbenformen  hat  auch  Pbaxdtl  (1907)  in  Kulturen  von 
Allor/romia  beobachtet,  doch  läßt  er  die  Ent- 
scheidung offen,  ob  diese  Amöben  wirklich 
in  den  Entwicklungscyclus  von  Allogromia 
gehören.  Während  des  heliozoenähnlichen 
Zustandes  befinden  sich  die  Pseudojiodiosporen 
2—3  Stunden  lang  in  rollender  Bewegung 
auf  dem  Boden  des  Kulturgefäßes.  Dann 
nehmen  sie  wiederum  amöboide  Form  mit 
breiten  und  kurzen  Pseudopodien  an.  be- 
ginnen sieb  stärker  zu  ernähren  und  wachsen 
schnell  heran.  Das  Plasma  ist.  stark 
vacuolisiert,  welcher  Umstand  auf  eine  Aufquellung  hinweist.  An 
ihrer  Oberfläche  scheidet  die  Amöbe  zu  dieser  Zeit  eine  dünne 
strukturlose  Membran  aus,  die  leichtgelbliche  Farbe  aufweist  und 
ebenso,  wie  der  Körper  selbst,  eine  unregelmäßige  Form  hat.  Indem 
das  Plasma  allmählich  noch  stärker  aufquillt,  verliert  der  Amöben- 
körper schließlich  seine  unregelmäßige  Kontur,  wird  kreisrund  and 
füllt  in  dieser  Form  die  dünne  Membran  ans,  die  jetzt  verdichtet 
und  erhärtet  wird,  d.  h.  sich  in  die  junge  Arcel/u-Schale  mit  ihrer 
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Texttig.  II. 

Eine  Psendopmlinspore  itn 
heliozoenftbulichen 
Zustande.  Nach  dem  Leben 
gezeichnet. 

Zkiss*  Achr.  AA,  CO.  18. 
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Mündung  umwandelt.  Diese  Beobachtungen  stimmen  mit  denen  von 
Cattanko  (1879)  überein.  Dann  findet  die  Mitose  statt  und  damit  ist 
die  Umwandlung  zur  zweikernigen  Arcella  beendet  (Fig.  10, 11, 12, 13). 

Über  diese  mitotische  Teilung  habe  ich  keine  eigene  Be- 
obachtungen. Gkuber  (1892)  hat  während  seiner  mehrjährigen 
Studien  über  Rhizopoden  nur  einen  einzigen  Fall  einer  solchen 
mitotischen  Teilung  gefunden  und  in  seiner  Arbeit  abgebildet.  Diese 
Teilung  ist  auf  dem  Stadium  der  Tochterplatten  dargestellt  und  ist 
nach  der  Meinung  Gbüber’s  vollkommen  identisch  mit  der  Mitose 
bei  Euf/lypha,  wie  sie  Scuewiakow  (1888)  beschreibt.  Von  Centro- 
somen ist  zwar  nichts  zu  sehen,  „doch“,  meint  Gbübeh.  „zweifle  ich 
nicht,  daß  sie  vorhanden  waren“.  Es  folgt  dann  aus  seiner  weiteren 
Beschreibung,  daß  die  Spindelfasern  ziemlich  stark  konvex  sind  und 
die  Tochtersterne  aus  den  chromatischen  Schleifen  bestehen.  R. 
Hektwig  (1899)  hat.  eine  junge  Arcella  beobachtet,  deren  zwei  Primär- 
kerne  in  der  Mitte  des  Körpers  nebeneinander  lagen  und  unzweideutige 
Spuren  von  Teilung  aufwiesen,  d.  h.  je  einen  Knäuel  von  achro- 
matischer Substanz  auf  den  zueinander  gekehrten  Seiten  der  Caryo- 
somen  hatten,  ganz  ähnlich,  wie  es  auf  den  Fig.  2,  3,  4 meiner 
Arbeit  abgebildet  ist.  Es  gibt  in  der  Literatur  über  Rhizopoden 
nur  diese  zwei  Beobachtungen  in  bezug  auf  die  Teilung  des  Arcella- 
Kernes  beim  Übergang  vom  einkernigen  Stadium  in  das  zweikernige. 
Wie  schon  oben  erwähnt,  fehlen  mir  über  diese  Teilung  eigene  Be- 
obachtungen, doch  stehen  die  Angaben  von  Grvbek  mit  meiner 
Auffassung  der  Mitose  bei  Arcella  im  Widerspruch.  Es  ist  ziemlich 
unzweifelhaft,  daß  die  Mitose  in  diesem  Falle  genau  so  verlaufen  muß, 
wie  die  synchronische  Mitose  der  zwei  Kerne  bei  Knospungsteilung. 

Nach  dieser  Abschweifung  kehre  ich  nun  zu  der  Schilderung 
der  Rolle  zurück,  die  die  Primärkerne  und  das  Chromidiura  bei  der 
Pseudopodiosporenbildung  spielen.  Die  betreffenden  Präparate  zeigen 
folgendes  Verhalten.  Wie  schon  oben  erwähnt,  bleiben  die  Primär- 
kerne im  Restkörper  liegen;  sie  zeigen  keine  wesentliche  Veränderung, 
höchstens  eine  leichte  Deformierung  und  ein  dichtes  Anschmiegen  des 
Caryosoms  an  die  Kernmembran.  Das  Chromidium  gibt  einzelne  große 
Chromidialschollen  ab.  die  allmählich  den  Zusammenhang  mit  dem 
übrigen  Chromidium  verlieren  (Fig.  7,  8).  Sie  bestehen  aus  etwas 
dichterem  Chromatin.  behalten  aber  dabei  deutlich  ihre  Wabenstruktur. 
Mit  der  Zeit  bildet  sich  um  die  Chromidialschollen  eiue  helle  plas- 
matische Zone,  wodurch  sie  noch  deutlicher  im  Körper  zu  unter- 
scheiden sind,  und  die  zukünftigen  Amöben  ihre  Kontur  erhalten. 
Nur  zu  diesem  Zeitpunkt  bilden  sich  im  Centrum  der  Chromidial- 
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schollen  durch  Verdichtung  die  Amöbenkerne,  die  später  den  für  die 
Arcellenkerne  charakteristischen  Bau  eines  Bläschens,  mit  centralem 
Oaryosom,  erhalten.  Der  Rest  der  Chromidialschollen,  der  nach  er- 
folgter Bildung  des  Amöbenkernes  noch  übrig  bleibt,  zerfällt  in  un- 
regelmäßige Stückchen,  Stäbchen  und  Körner  (Kig.  7,  8.  9),  die  noch 
einige  Zeit,  nachdem  die  Amöbe  aus  der  Mutterschale  ausgetreten 
ist,  erhalten  bleibeu  und  erst  allmählich  verschwinden.  Ob  sie  völlig 
zugrunde  gehen,  so  daß  das  Chromidium  der  jungen  Arcclla  sich 
ganz  neu  bilden  muß.  oder  ob  sie  sich  nur  sozusagen  verstäuben, 
d.  h.  in  fein  gepulverten  Zustand  übergehen  und  sich  dann  später 
das  Chromidium  der  jungen  Arcclla  aus  ihnen  verdichtet,  konnte 
ich  leider  nicht  genau  feststellen.  Ich  neige  mich  zu  der  letzteren 
Vermutung,  weil  der  ganze  Prozeß  große  Ähnlichkeit  mit  der  von 
Schaukinn  (1903)  beschriebenen  Bildung  des  Kernes  der  macro- 
sphärischen  Generation  bei  jungen  Embryonen  von  Polystomella  crispa 
aufweist,  die  aus  Pseudopodiosporen  hervorgegangen  sind.  Die  Ver- 
dichtung des  Chromidiums  zum  Chromidialring  bei  jungen  Arcellen 
tritt  schon  im  einkernigen  Zustande  ein  (Martini  (1905),  Fig.  60  a,  c, 
Taf.  XXX),  aber  der  Prozeß  kann  sich  auch  verzögern,  wie  Fig.  13 
zeigt,  wo  eine  zweikernige  junge  Arcclla  mit  noch  nicht  verdichtetem 
Chromidium  abgebildet  ist. 

Aus  dem  oben  geschilderten  Verhalten  des  Chromidiums  während 
der  Pseudopodiosporenbildung  folgt  demnach,  daß  derselben  keine 
Bildung  von  Sekundärkernen  vorangeht,  sowie  daß  die  Kerne  der 
Pseudopodiosporen  sich  aus  den  Chromidialschollen  differenzieren 
und  zwar  erst  nachdem  durch  eine  helle  Plasmazone  der  Körper 
der  zukünftigen  Amöbe  genau  umgrenzt  ist. 


Die  Macro-  und  Mieroainöben. 

Die  zweite  Art  der  amöboiden  Fortpflanzungskörper  bei  Arcella 
stellen  die  Macro-  und  Microamöben  vor. 

R.  Hi.rtwig  (1899)  hat  zuerst  die  Bildung  von  Kernen  aus  Ver- 
dichtungen an  einzelnen  Stellen  des  Chromidiums  festgestellt  und 
diese  Kerne  Sekundärkerne  genannt.  Bei  Besprechung  der  dies- 
bezüglichen Arbeiten  von  Bütschli  (1875)  und  von  Cattaneo  (1879) 
sagt  er,  daß.  wenn  sich  die  Vermehrung  der  Arcclla  durch  amöboide 
Körper  bewahrheiten  sollte,  die  Bildung  der  Sekundärkerne  mit 
diesem  Zeugungsmodus  in  Verbindung  zu  bringen  sei.  Und  nach- 
dem Schaukinn  (1903)  diesen  Zusammenhang  bei  Centropyxis  uculeata, 
Chlamydophrys  stercorea  und  anderen  Formen  deutlich  nachgewiesen 
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hat,  konnte  darüber  auch  bei  Arcella  kein  Zweifel  mehr  bestehen. 
In  der  Tat  hat  auch  Awehinzew  (1906)  gefunden,  daß  Sekundär- 
kerne bei  Arcella  dentata  und  Arc.  discoides  Ehrb.  zur  Bildung  der 
Amöben  führen,  wobei  in  einigen  Fällen  größere  und  weniger  zahl- 
reiche Formen,  Macroamöben.  in  anderen  kleine  und  mehr  an  Zahl, 
Microamöben.  gebildet  werden.  Dabei  ist  auch  das  Schicksal  der 
Primärkerne  in  den  beiden  Fällen  verschieden:  bei  den  Macro- 
amöben werden  sie  am  Anfang  des  Bildungsprozesses  aus  dem  Körper 
ausgestoßen,  bei  den  Microamöben  bleiben  sie  lange  Zeit  erhalten 
und  degenerieren  nur  allmählich,  bis  sie  schließlich  verschwinden 
oder  durch  die  austretenden  Microamöben  ausgestoßen  werden. 

Meine  Beobachtungen  stimmen  im  wesentlichen  mit  denen  Awe- 
binzkw’s  überein.  Mir  fehlen  die  ersten  Stadien  der  Kernbildung 
bei  Macroamöben,  doch  überzeugen  mich  die  Zeichnungen  Martini’s 
(1905)  und  die  Beschreibung,  die  er  über  den  Vorgang  gibt,  davon, 
daß  Awebinzew  auch  hier  richtig  beobachtet  hat,  wenngleich  Martini 
bei  dieser  Untersuchung  zu  anderen  Schlüssen  kommt,  als  ich,  da 
er  annimmt,  daß  die  hier  vorliegenden  Veränderungen  des  Chro- 
midiums  auf  eine  bevorstehende  Incystierung  hinweisen. 

Die  Bildung  der  Microamöben  geht  in  folgender  Weise  vor  sich. 
Die  innere  Kontur  des  Croinidialringes  wird  unscharf  und  verwischt 
und  in  dieser  verwischten  Zone  treten  kleine  Klümpchen  von  ver- 
dichteterem  Chromatin  auf,  die  verschiedenen  Umfang  haben  (etwa 
wie  in  der  Fig.  4.  Taf.  XXXVII  bei  R.  Hebtwig,  1899).  In  anderen 
Fällen  beschränkt  sich  die  Verwischung  nicht  auf  den  inneren  Rand 
des  Chromidialringes,  sondern  erstreckt  sich  auf  das  ganze  Chro- 
midium,  das  sozusagen  auseinanderfließt.  Die  Klümpchen  bilden  sich 
in  diesem  Falle  zerstreut  im  ganzen  Körper  (Fig.  16,  17).  Auch 
nach  Absonderung  der  dichten  Chromatinbrocken  bleiben  noch  Be- 
standteile des  Chromatins  im  Plasma  verteilt,  was  dessen  starke 
Färbbarkeit  durch  Kernfarbstofte  zu  diesem  Zeitpunkt  beweist.  Die 
bisher  unregelmäßig  geformten  Klümpchen  nehmen  Kugelgestalt  an, 
ihr  Chromatin  verliert  die  wabige  Struktur  und  wird  homogen.  Sie 
werden  von  einer  hellen  Plasmazone  umgeben,  die  im  Gegensatz  zum 
übrigen  Plasma  ganz  regelmäßig  angeordnete  Struktur  aufweist. 
Nachdem  sich  dann  eine  Membran  — Kemmembran  — abgeschieden 
hat,  ist  die  Bildung  des  Sekundärkernes  vollendet.  Die  Primärkerne 
zeigen  zu  dieser  Zeit  unzweideutige  Spuren  der  Degeneration.  Die 
Regelmäßigkeit,  des  Kerngerüstes  hört  auf,  einzelne  Waben  quellen 
außerordentlich  auf  und  das  Caryosom  rückt  an  die  Kernmembran 
und  wird  vaeuolisiert.  Stark  gefärbte  Bänder  ziehen  sich  vom 
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Caryosom  aus  nach  der  Peripherie  des  Kernes  (Fig.  17).  Die  Form 
des  Kernes  wird  unregelmäßig,  die  Kernmembran  färbt  sich  sehr 
stark.  Es  liât  den  Anschein,  als  ob  jetzt  Chromatin  vom  Kern  ins 
Plasma  ausgeschieden  würde. 

Mit  der  Absonderung  des  Plasmakörpers  um  die  Sekundärkerne 
ist  die  Bildung  der  Mieroamöben  fertig.  Ihre  Bildung  geht  fast 
gleichzeitig  vor  sich  und  sie  zeigen  in  ihrem  Innern  nie  chromatische 
Körnchen  und  Stäbchen,  wie  die  Pseudopodiosporen.  Ob  bei  Ent- 
stehung der  Mieroamöben  der  ganze  Plasmabestand  des  Muttertieres 
verwendet  wird  oder  nicht,  hängt  von  der  Zahl  der  gebildeten  Amöben, 
d.  h.  von  der  Zahl  der  Sekundärkerne  ab.  Wird  das  ganze  Plasma 
dabei  verbraucht,  so  daß  die  Primärkerne  allein  übrig  bleiben,  so 
werden  diese  ans  der  Schale  ausgestoßen,  und  wir  haben  dann  ein 
Bild,  wie  auf  Fig.  19  wiedergegeben  ist,  wo  die  ganze  Schale  nur 
mit  Mieroamöben  erfüllt  ist.  In  diesem  Falle  zählte  ich  39  Amöben, 
nehme  aber  an,  daß  einige  aus  der  Schale  schon  vorher  ausgetreten 
sind.  Bleibt  bei  Bildung  einer  geringeren  Anzahl  von  Amöben  ein 
Plasmarest  um  die  Primärkerne  erhalten,  so  bekommen  wir  ein  Bild, 
wie  Fig.  18  darstellt. 

Was  geschieht  nun  mit  dem  Restkörper  des  Tieres  in  diesem 
Falle  sowohl,  wie  bei  der  Bildung  der  Pseudopodiosporen?  ln  den 


Textfig.  m. 

Der  Restkörper  nach  dem  Anstreten 
derFortpflanzuiigskürper.  Nach  einem 
Präparat  gezeichnet. 

Zkibs’  Aehr.  1mm.  "/,,,  CO.  6. 


meisten  Fällen  geht  er  sofort  zugrunde,  in  anderen  konnte  ich  eine 
Veränderung  des  Restkörpers  konstatieren,  insofern  als  er  ovale 
Form  annimmt;  das  übriggebliebene  Chromidium  verteilt  sich 
gleichmäßig  in  den  Waben  des  Plasmas  und  zeigt  die  Bildung  von 
Glycogentröpfchen  ; die  Primärkerne  weisen  normales  Aussehen  auf 
(Text  fig.  III).  Es  erscheint  dieser  Zustand  fast  wie  ein  Ruhestadiura 
vor  der  späteren  Regeneration.  Wie  ich  Grund  habe  zu  vermuten, 
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besteht  der  Restkörper  nach  Bildung  der  Pseudopodiosporen  in 
solcher  Form  weiter. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  habe  ich  die  ersten  Stadien  der 
Macroamöbenbildung  nicht  beobachten  können.  Nach  der  Schilderung 
von  Awerinzew  (1906)  geht  der  Vorgang  folgendermaßen  vor  sich 
(1.  c.  Taf.  Ill,  Fig.  50).  Der  Chromidialring  verliert  seine  Kontur 
und  verteilt  sich  gleichmäßig  im  Plasma.  Schon  jetzt,  d.  h.  früher, 
als  die  Verdichtung  der  Chromidialsubstauz  zu  Sekundärkernen  von- 
statten geht,  werden  die  Primärkerne  aus  dom  Körper  ausgestoßen, 
nachdem  sie  ihr  Chromatin  ins  Plasma  abgegeben  haben  (Arcella 
dent  ui  a,  Fig.  50,  Taf.  III  bei  Awerinzew,  1.  c.).  Solche  ausgeschiedene 
Primärkerne,  die  außerhalb  des  Tieres,  das  mit  Macroamöben  er- 
füllt war,  lagen,  hatte  auch  ich  Gelegenheit  zu  beobachten.  Awerinzew 
erwähnt  auch  noch  einen  anderen  Fall,  wo  die  Primärkerne  nicht 
ausgeschieden  werden,  sondern  an  Ort  und  Stelle  verschwinden 
( Arcellu  dentata  [oder  vulgaris?],  Fig.  57,  Taf.  IV,  1.  c.).  Dieser  Zeich- 
nung von  Awerinzew  entspricht  auch  die  Fig.  29  a,  Taf.  XXIX 
Martini's  (1905),  mit  dem  Unterschied,  daß  hier  mehrere  Primär- 
kerne vorhanden  sind. 

Die  Entwicklung  der  Kerne  der  Macroamöben  aus  dem  Chro- 
midium  geht  in  gleicher  Weise  vor  sich,  wie  bei  den  Microamöben, 
nur  daß  in  ersterem  Fall  die  Zahl  der  Kerne  geringer  ist.  die 
einzelnen  Kerne  größer  und  ihre  Struktur  schärfer  ausgeprägt  ist. 
Auch  in  den  Macroamöben  finden  sich  keine  Chromatinkörnchen  und 
Stäbchen  (Fig.  20),  was  ihr  charakteristisches  Unterscheidungsmerk- 
mal von  Pseudopodiosporen  darstellt 

Die  Zahl  der  Macroamöben  bei  Arcella  vulgaris  ist  ziemlich 
konstant,  sie  beträgt  meist  8 — 9. 

Der  Unterschied  in  der  Zeit,  die  darüber  vergeht,  bis  die  Primärkerne 
bei  Bildung  von  Macro-  bezgl.  Microamöben  degenerieren,  entspricht 
dem  Befunde  Goldschmidt’s  (1907)  bei  Mastigatnöben.  Goldschmidt 
weist  schon  selbst  daraufhin,  daß  sich  seine  Ergebnisse  mit  denen 
Awebinzew’s  decken.  Dabei  ist  zu  bemerken,  daß  die  Microgameten 
der  Masligclla  vitrca  nicht  den  Microamöben  von  Arcella  entsprechen, 
sondern  den  Macroamöben,  da  sie  ein  beständiges  Element  darstellen, 
das  von  geißeltragenden  Macrogameten  aufgesucht  wird. 

Die  Teilungen  der  Secundärkerne  habe  ich  weder  bei  Bildung 
der  Micro-  noch  der  Macroamöben  beobachten  können.  R.  Hert- 
wig  (1899)  bildet  die  Teilung  der  Sekundärkerne  ab  (Taf.  XXXIX, 
Fig.  4 a— b,  6 a— b,  7,  8);  sie  stellen  im  allgemeinen  das  gleiche 
Schema,  wie  die  mitotische  Teilung  der  Primärkerne,  dar.  Die  Mitose 
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geht  vonstatten,  während  die  Kernmembran  erhalten  bleibt;  im 
Innern  der  Membran  befindet  sich  der  Spindelkörper  mit  seiner 
Wabenstruktur,  der  an  beiden  Enden  die  Chromatinanhäufungen 
zeigt.  Auch  Awebinzrw  (1906)  hat  die  mitotische  Teilung  der 
Sekundärkerne  beobachtet,  wie  seine  Fig.  54,  Taf.  IV  zeigt,  und 
zwar  bei  der  Bildung  der  Microgameten;  dieses  Bild  zeigt  die  tonnen- 
förmige Spindel  mit  Chromatinsicheln  an  beiden  Enden.  Die  Zeich- 
nungen. die  Martini  (1905)  von  der  Mitose  der  Sekundärkerne  gibt 
{Taf.  XXX,  Fig.  59b),  erweisen  sich  als  ungenügend. 

R.  Hebtwig  (1899)  meint,  daß  die  Teilung  der  Sekundärkerne 
synchron  vor  sich  geht  und  zur  Bildung  des  Tochterindividuums 
führt,  in  welches  die  Hälfte  der  aus  der  Teilung  hervorgegangenen 
Kerne  übergeht  (1.  c.  Fig.  4,  Taf.  XXXIX).  Durch  solche,  d.  h. 
vegetative  Vermehrung  auf  vielkernigem  Stadium  soll  sich,  seiner 
Meinung  nach,  Arcella  von  den  übrigen  Monothalamien  unterscheiden. 
Oben  habe  ich  hervorgehoben,  daß  ich  die  vegetative  Vermehrung 
ausschließlich  bei  Tieren  mit  Primärkernen  und  zwar  mit  zwei 
Primärkernen  beobachtet  habe.  Ich  kann  zurzeit  noch  keine  be- 
friedigende Erklärung  für  die  H KRTwio’sche  Fig.  4,  Taf.  XXXIX 
finden;  es  ist  möglich,  daß  diese  Zeichnung  von  einer  anderen  Art 
Arcella  mit  mehreren  Primärkernen  hergestellt  ist.  Ich  vermute 
aber,  daß  die  Teilungen  der  Seknudärkerne  eher  mit  Reduktions- 
prozessen im  Zusammenhang  stehen  (vgl.  Befunde  Prandtl’b  [1907) 
bei  Allogronna  1 und  nicht  lediglich  eine  Vermehrung  der  Kerne  dar- 
stellen, wie  das  Awerinzkw  (1906)  meint.  Die  Frage  kann  nur  dann 
gelöst  werden,  wenn  festgestellt  wird,  wie  viele  Teilungen  der  Kerne 
hintereinander  erfolgen,  ob  zwei  oder  mehr. 

Nachdem  ich  die  verschiedenen  Fragen  über  Macro-  und  Micro- 
amübenbildung  erörtert  habe,  will  icli  ihr  späteres  Schicksal  schildern, 
Die  Macro-  und  Microamöben  verhalten  sich  nach  ihrem  Austreten 
aus  der  Schale  genau  so,  wie  die  Pseudopodiosporen.  Sie  verlieren 
ihre  anfänglich  kurzen  und  breiten  Pseudopodien  und  nehmen  helio- 
zoenähnliche  Gestalt  an,  wobei  die  radialen  Fortsätze  verschieden 
lang  entwickelt  sein  können.  Die  Copulation  findet  statt,  während 
-die  Tiere  dieseu  Habitus  aufweisen.  Ich  habe  nur  in  einem  Fall  den 
ganzen  Verlauf  der  Copulation  beobachtet,  und  meine  Zeichnungen 
(Fig.  14,  15,  Textfig.  IV)  geben  die  Verhältnisse  dabei  wieder,  wobei 
Textfig.  IV  im  Leben  untersuchte  Objekte  darstellt.  Die  heliozoen- 
ähnliclie  Copula  nimmt  später  amöboide  Form  an.  Ihre  weitere 
Entwicklung  habe  ich  nicht  verfolgt. 

Schon  bei  Macro-  und  Microamöben  bemerkt  man.  wenn  sie  die 
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Mntterschale  verlassen  haben,  um  den  Kern  eine  Zone  protoplas- 
matischer  Substanz,  die  stärkere  Färbbarkeit  aufweist.  Meiner 
Meinung  nach  ist  damit  eine  Chromatinausscheidung  vom  Kerne  aus 
zu  konstatieren.  Auch  Awekinzkw  (1906)  gibt  auf  Taf.  Ill,  Fig.  49 
eine  Zeichnung  der  Macroamöbe,  wo  man  eine  stärker  gefärbte 


Textfig.  IV. 

Stadien  der  Umwandlung  der  Macroamübe  (Ma)  nach  dem  Verlassen  der  Mutter- 
schale uud  ihrer  Copulation  mit  einer  Microamobe  (Mi)-,  Co  Copula.  Nach  dem  ® 
Leben  gezeichnet.  Zeiss'  Achr.  E,  CO.  2. 

Plasmaschicht  um  den  Kern  bemerken  kann.  Bei  den  copulierenden 
Kernen  ist  diese  Schicht  noch  schärfer  ausgeprägt  und  das  Caryosom 
zeigt  Volumenvenninderung.  wie  Fig.  14,  15  zeigen.  Mehr  über  die 
Entstehung  des  Chromidiums  vermag  ich  nicht  auszusagen,  da  ich 
die  weitere  Entwicklung  der  Copulae  nicht  verfolgt  habe;  meine 
Auffassung  über  das  Verhältnis  von  Kern  und  Ckromidinm  werde  ich 
später  am  Schluß  dieser  Abhandlung  darstellen. 


Plasmoganiie  und  Conjugation. 

Ich  gehe  jetzt  zur  Erörterung  der  Frage  der  Plasmoganiie  und 
Conjugation  der  erwachsenen  Tiere  über.  Bütschli  hat  beobachtet, 
daß  die  Tiere  vor  Bildung  der  amöboiden  Fortpflanzungskörper  eine 
Art  „Conjugation“  von  zwei  bis  drei  Individuen  eingehen.  Ähnliche 
Fälle  von  Verbindungen  durch  plasmatische  Brücken  habe  auch  ich 
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beobachtet  und  einer  davon  ist  auf  Textfig.  V abgebildet.  Man 
ersieht  daraus,  wie  drei  Tiere  durch  eine  gemeinsame  Plasmamasse 
miteinander  verbunden  sind.  Die  Schale  jedes  Tieres  ist  vollständig 
mit  dem  Körper  erfüllt,  der  zwei  typische  Primärkerne  aufweist. 
Die  Tiere  trennen  sich , wobei  die  allen  drei  bisher  gemeinsame 
Plasmamasse  gleichmäßig,  als  Pseudopodien,  die  sich  nach  der  Trennung 
lebhaft  bewegen,  auf  die  Einzeltiere  verteilt  ist.  Nach  einiger  Zeit 


angefUllt.  Nach  dem  Leben  gezeichnet.  Nach  dem  1/eben  gezeichnet. 

Znsa*  Achr.  E,  HO.  - Zubb*  Achr.  E,  HO.  - 


treten,  wie  auch  Bütschli  (1875|  beobachtet  hat,  in  den  Tieren  Gas- 
bläschen auf  (nach  Bütschli  CO,),  teils  vereinzelte  und  große 
(Textlig.  VI),  teils  mehrere  und  kleine.  Die  Tiere  steigen  dann 
zur  Oberfläche  des  Wassers  im  Kulturgefäß:  am  nächsten  Morgen 
war  nur  noch  sehr  wenig  Gasbildung  zu  konstatieren.  Übrigens 
ist  das  Erscheinen  der  Gasbläschen  in  Arcella  eine  schon  lange  be- 
kannte Tatsache,  die  außer  Bütschli  auch  von  anderen  Autoren,  wie 
von  R.  Hektwig  und  E.  Lesseh  (1874,1,  Engelmann  ( 1 878t.  Entz 
(1878),  Awekinzew  (litOBi  und  anderen  beobachtet  worden  ist. 

Ein  anderer  Fall  von  plasinatischer  Verbindung  dieser  Indi- 
viduen gibt  Fig.  VII  (im  Leben  untersucht)  wieder.  Hier  ist  die 
Schale  nicht  ganz  durch  den  Plasmakörper  ausgefüllt,  der  nur  einen 
geringen  Raum  im  Umkreise  der  Schalenmündung  einnimmt.  Im 
Gegensatz  zu  dem  hellen  feinvacuolisierten  Plasma,  das  die  Ver- 
bindung der  Tiere  herstellt,  erscheint  die  Plasmamenge  innerhalb 
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der  Tiere  dunkler  und  von  Brocken  einer  stark  lichtbrechenden  Sub- 
stanz erfüllt.  Die  Primärkeme  sind  weniger  deutlich  zu  unter- 
scheiden als  im  vorigen  Falle.  Bei  den  Individuen  a und  b liegt 
je  ein  Kern  außerhalb  der  Mündung  in  dem  hellen  Yerbindungs- 
plasma,  der  andere  bleibt  in  der  Schale  liegen.  Zum  Zwecke  der 
näheren  Untersuchung  wurden  diese  Tiere  aus  der  Kultur  auf  den 


Drei  Arcellen  in  Verbindung.  Die  Körper  der  Tiere  nehmen  nur  einen  Teil  der 
Schalen  ein.  Nach  dem  beben  gezeichnet.  Zeiss'  Achr.  E.  HO.  2.  Die  dunkleren 
Stellen  sollen  die  Anhäufungen  der  stärker  lichtbrechenden  Substanz  vorstellen. 

Objektträger  unter  Deckglas  gebracht.  Eines  der  Tiere,  c,  löste 
sich  aus  der  Verbindung,  wobei  es  etwas  von  der  hellen  plasma- 
tischen Zwischen  Substanz  mit  in  seine  Schale  aufnahm  und  so  das 
Volumen  seines  Körpers  vergrößerte.  Im  Verlaufe  der  Beobachtung 
gingen  die  Tiere  zugrunde,  wobei  ich  bemerken  muß,  daß  Arcellen- 
kulturen  unter  dem  Deckglas  und  im  hängenden  Tropfen  nicht  zu 
halten  sind. 

Die  Beziehungen  der  Tiere  zueinander,  wie  sie  sich  auch  im 
oben  beschriebenen  Falle  zu  gestalten  scheinen,  illustriert  Fig.  23, 
die  nach  einem  boraxgefärbten  Präparate  gezeichnet  ist.  Hier  be- 
merken wir  fünf  Individuen,  die  durch  eine  verhältnismäßig  große, 
feinvacuolisierte  Plasmamasse,  in  Gestalt  einer  Kugel,  verbunden 
sind.  Wie  im  vorigen  im  Leben  untersuchten  Falle  nimmt  auch  hier 
der  Körper  der  eigentlichen  Tiere  nur  einen  geringen  Raum  der 
Schale  ein,  und  ist  mit  Brocken  von  Chromatin  erfüllt,  was  darauf 
schließen  läßt,  daß  die  starklichtbrechende  Substanz  im  oben  be- 
schriebenen Falle,  die  am  lebenden  Objekte  nicht  genauer  unter- 
sucht werden  konnte,  auch  aus  Chromatin  besteht.  Kleinere  Chromatin- 
kliimpchen  finden  sich  auch  in  der  plasmatischen  Verbindungsmasse 
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vor.  Der  Kern  des  Individuums  a weist  Sparen  von  Degeneration 
auf  und  liegt  sclion  außerhalb  des  Körpers  des  eigentlichen  Tieres. 
Das  Individuum  b scheint  mir  im  Dégriffé  zu  sein  sich  aus  der  Ver- 
bindung zu  lösen  : die  Schalenmündung  ist  nach  außen  gerichtet, 
von  der  großen  Plasmakugel  abgewendet,  indessen  kann  man  ver- 
muten, daß  ein  Plasmastrang  (ft)  noch  einen  letzten  Rest  der  Ver- 
bindung darstellt.  Es  ist  möglich,  daß  die  Zahl  der  Einzeltiere  in 
dieser  Verbindung  vorher  noch  größer  war  und  einige  Tiere  schon 
ausgeschieden  sind,  da  degenerierende  Kerne  {dk)  in  der  Verbindungs- 
kugel. die  auch  noch  Spuren  von  Caryosomen  aufweisen,  das  ver- 
muten lassen.  Es  ist  wichtig  festzustellen,  daß  die  Zahl  der  einzelnen 
Chromatinschollen  in  jedem  Tiere  ziemlich  konstant  ist.  in  diesem 
Falle  z.  B.  durchschnittlich  acht  beträgt.  Im  Tier  b sind  die  Brocken 
von  abgerundeter  Form  und  einer  zeigt  sogar  eine  Verdichtung  im 
Centrum.  Darum  halte  ich  es  nicht  für  ganz  ausgeschlossen,  daß 
Tiere,  die  derartige  Chromatinlagerung  anfweisen,  später  Pseudo- 
podiosporen  bilden  können.  In  diesem  Falle  wäre  also  die  plasma- 
tische Verbindung  der  Arcellen  ein  Prozeß,  der  der  Pseudopodio- 
sporenbildung  vorangeht. 

Weitere  zwei  Fälle  von  plasmatischen  Arcellenverbindungen 
zeigen  Fig.  21  und  22.  Auf  der  Fig.  21  haben  zwei  Individuen 
Macroamöben  ausgebildet,  das  dritte  Tier  zeigt  zwei  Primärkerne 
und  viele  Sekundärkerne.  Auf  der  Fig.  22  sieht  man  die  Verbindung 
zweier  Tiere,  wovon  das  eine  Macroamöben.  das  andere  Sekundär- 
kerne  aufweist.  In  beiden  Fällen  sind  die  Individuen  mit  Sekundär- 
kernen  kleiner  als  die  anderen.  Auf  Grund  der  oben  von  mir  be- 
schriebenen Bildungsweise  der  Microamöben  nehme  ich  nun  an.  daß 
die  Individuen  mit  Sekundärkernen,  wie  in  den  vorliegenden  Fällen, 
später  Microamöben  bilden  werden.  Man  könnte  weiter  schließen, 
daß  auch  in  den  Fällen,  wo  Einzeltiere  Micro-  und  Macroamöben- 
bildung  aufweisen,  vorher  eine  plasmatische  Verbindung  vorhanden 
gewesen  sei,  indessen  habe  ich  bis  auf  diese  zwei  zuletzt  erörterten 
Präparate  keine  Beobachtungen  gemacht,  die  direkt  darauf  hindeuten. 

In  der  von  M.  Zvei.zer  (1904)  citierten  Arbeit  von  Jaworowsky 
(1901)  sind  folgende  Beobachtungen  über  einkernige  IHffhtgia  glubosa 
initgeteilt.  Die  Individuen  vereinigten  sich  zu  zwei;  im  Plasma  konnte 
man  Strömungen  bemerken;  später  gingen  die  Individuen  ausein- 
ander; die  Primärkerne  degenerierten  und  es  entwickelte  sich  eine 
große,  nicht  immer  gleiche  Anzahl  kleiner  Kerne.  Die  Art  ihrer 
Entstehung  teilt  Jaworowsky  nicht  mit.  Die  Kerne  erhalten  eine 
Hülle  plasmatischer  Substanz  und  treten  als  „Schwärmer-  aus  der 
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Schale  aus.  Ihr  weiteres  Schicksal  ist  unhekannt.  Wie  aus  den 
Untersuchungen  von  Zuklzf.k  (1904)  hervorgeht,  bildet  das  Chromi- 
ditim  bei  Difflugia  die  Sekundärkerne.  Es  findet  hier  also  ein  ganz 
analoger  Prozell,  wie  bei  Arcella  statt,  dem  hier  nachgewiesener- 
maßen die  plasmatische  Verbindung  des  Tieres  vorangeht. 

Ich  habe  ganz  absichtlich  bisher  immer  den  Ausdruck  „plas- 
matische Verbindung“  gebraucht  und  nie  Plasmogamie  oder  Con- 
jugation, d.  ft.  vorübergehende  Verbindung  zweier  oder  mehrerer 
Individuen  ohne  oder  mit  Umtausch  von  inneren  Bestandteilen, 
Chromidien  und  Kernen,  weil  man  nicht  feststellen  konnte,  mit 
welchem  von  diesen  beiden  Prozessen  man  in  vorliegenden  Fällen  zu 
tun  hätte. 

Einige  Autoren  bringen  die  Bildung  der  amöboiden  Fortpflanzungs- 
körper in  Zusammenhang  mit  Copulation,  d.  h.  mit  Verschmelzung 
zweier  Individuen  zu  einem  Tiere.  Awebinzkw  (1906)  hat  die  Copu- 
lation bei  llynlosphaenia,  Trinema,  Xebela,  Euglypha  und  Difflugia 
beobachtet  und  festgestellt,  daß  dabei  nie  Caryogamie  stattfand.  Die 
Hauptbedeutung  der  Copulation  ist  demnach  in  der  Verschmelzung 
der  Chromidien  beider  Tiere  zu  suchen.  Nach  erfolgter  Copulation 
degenerieren  beide  Kerne,  während  die  Incystierung  vor  sich  geht 
und  zur  Bildung  der  Amöben  führt. 

Schaudinn  (1903)  nimmt  einen  ganz  gesonderten  Standpunkt  zu 
dieser  Frage  ein,  indem  er  jeder  Verbindung  erwachsener  Tiere,  sei 
sie  nun  vorübergehend  oder  andauernd,  einen  Einfluß  auf  das  Ent- 
stehen amöboider  Fortpflanzungskörper  abspiicht.  Bei  PaMlim  cor- 
rugata  Wiu  beobachtete  er  (1895)  die  dauernde  Verbindung  von 
zwei  bis  fünf  Tieren,  die  er  als  „Plastogamie“  bezeichnet;  eine  Caryo- 
gamie findet  auch  hier  nicht  statt,  die  beiden  Tiere  fließen  zusammen 
im  Nabel  der  Schalen  und  erzeugen  die  Embryonen.  Weil  bei  Pa- 
lellina  die  Vermehrung  durch  Embryonen  (=  Pseudopodiosporen)  statt- 
finden kann  auch  ohne  daß  eine  Verschmelzung  einzelner  Individuen 
vorangeht,  nimmt  Schaudiks  keinen  ursächlichen  Zusammenhang 
beider  Vorgänge  an.  Diese  Frage  wäre  nur  zu  entscheiden,  wenn 
man  feststellen  könnte,  ob  die  Verbindung  der  Tiere  auch  eine 
vorübergehende  sein  kann,  d.  h.  ob  die  Trennung  der  Tiere  auch 
vor  Bildung  der  Embryonen  erfolgen  kann.  Die  anderen  Unter- 
suchungen Schaüuisn’s  über  Polystomella,  Chlamydophrys,  ('entropyxis 
und  andere  Formen  geben  keine  näheren  Aufschlüsse  über  diese 
Vorgänge. 

Um  genau  festzustellen,  ob  Plasmogamie  resp.  Conjugation  bei 
Arcella  zu  Schizogonie  oder  Gametogonie  führt,  dazu  fehlen  uns  noch 
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ausreichende  Untersuchungen.  Was  die  Copulation  anbelangt.  so  ist 
es  weder  mir,  noch  anderen  Beobachtern  bisher  geglückt,  eine  solche 
genau  mit  Sicherheit  nachzuweisen.  Die  Copulation  erfolgt  im  Lebens- 
cyclus  der  Tiere  nur  einmal.  Wenn  nun  bei  Arcella  eine  Copulation 
der  amöboiden  Stadien  stattfindet,  so  liegt  kein  Grund  vor.  anzn- 
nehmen,  daß  eine  Copulation  nochmals  beim  erwachsenen  Tiere  statt- 
finden könne.  Von  diesem  Standpunkte  aus  bin  ich  der  Über- 
zeugung, daß  von  einer  Copulation  im  erwachsenen  Zustande  bei 
Arcella  nicht  zu  sprechen  ist.  Wenn  Bloch.makk  (1888).  Zuelzfk 
(1904),  Awekinzew  (1906)  eine  solche  für  andere  Rhizopoden  im 
erwachsenen  Zustande  annehmen,  so  ist  dem  entgegen  zu  halten, 
daß  bei  den  von  ihnen  untersuchten  Formen  vorher  keine  Gameten- 
bildung  stattfand,  sondern  nur  Schizogonie,  d.  h.  daß  Embryonen 
gebildet  wurden,  welche  direkt,  ohne  Copulation  zum  erwachsenen 
Tiere  heranwachsen. 


Verhältnisse  zwischen  l’rimiirkornen  und  Chromidien. 

Die  oben  dargelegten  Verhältnisse  bestätigen,  daß  die  Bildung 
der  Sekundärkerne  bei  Arcella  aus  dem  Chromidinm  erfolgt,  was 
schon  früher  durch  R.  Hehtwio  (1899)  und  Awerinzew  (1906)  fest- 
gestellt wurde,  ebenso  durch  Schäumen  (1903)  und  Zuelzrh  (1904) 
bei  .anderen  Objekten  und  in  letzter  Zeit  durch  Goldschmidt  (1907) 
bei  MastigeUa  vitren  und  Mastigina  sclosu.  Schaudinx  sieht  in  dieser 
Tatsache  den  Beweis  des  Vorhandenseins  zweier  Arten  von  Chromidial- 
substanz,  dem  trophischen  und  dem  propagatorischen  Chromatin. 
Das  erstere  ist  in  unseren  Fällen  durch  die  Primärkerne,  das  zweite 
durch  das  Chromidium  dargestellt.  Besonders  scharf  tritt  diese 
Unterscheidung  bei  den  Infusorien  hervor,  wo  der  Micronncleus  dem 
Chromidium  entspricht.  Goldschmidt  (1904)  hat  diese  Theorie  des 
Kerndualismus  erweitert  und  auch  auf  die  Metazoen  ausgedehnt. 
Von  dem  Standpunkte  Schaudies’s  und  Goldschmidt's  aus  müßten 
bei  Rhizopoden,  speziell  bei  Arcella,  die  Primärkerne  nur  die  tro- 
pische Funktion  ausüben,  das  Chromidinm  dagegen  nur  die  generative. 
R.  Hkktwig  (1904)  faßt  das  Wesen  der  Chromidialsubstanz  andere 
auf.  wobei  er  sich  in  der  Hauptsache  auf  seine  Beobachtungen  der 
normalen  und  pathologischen  Vorgänge  bei  Actirmphaerium  stützt. 
Er  sieht  darin  den  Hauptherd  der  Plasmafunktionen,  d.  h.  schreibt 
dem  Chromidium  auch  tropbische  Tätigkeit  zu.  Welche  dieser  beiden 
Anschauungen  wird  nun  durch  die  Ergebnisse  meiner  Beobachtungen 
über  Arcdla  gerechtfertigt? 
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Die  generative  Funktion  bei  Arcella  steht  außer  Zweifel.  An- 
dererseits ist  ebenso  zweifellos,  daß  das  Chromidiura  trophische 
Funktionen  übernimmt.  Das  beweisen  erstens  die  verschiedenen 
Zustände  des  Chromidiums  bei  verschiedenen  physiologischen  Zu- 
ständen der  Individuen.  Während  des  Hungerzustandes  zieht  sich 
das  Chromidium  zusammen  und  verdichtet  sich,  wobei  es  entweder 
eine  kompakte  Masse  darstellen  oder  einzelne  Brocken  bilden  kann 
(in  etwas  ähnlicher  Weise,  wie  vor  der  Bildung  der  Pseudopodio- 
sporen).  Unter  günstigen  Ernährungsbedingungen  dagegen  zerstreut 
es  sich  durch  das  ganze  Plasma;  auf  Präparaten  solcher  Indivi- 
duen stellt  das  Chromidium  ein  weit  verzweigtes  Netz  dar.  Be- 
sonders klar  tritt  diese  Art  der  Verteilung  der  Chromidialsub- 
stanz  bei  Individuen  hervor,  die  auf  Nahrungsbaileu  aufsitzen.  also 
eine  besonders  reichliche  Ernährung  aufweisen.  Die  trophische 
Eigenschaft  des  Chromidiums  wird  ferner  durch  die  Entstehung  von 
Ulycogentröpfchen  innerhalb  seiner  Ausdehnung  bewiesen.  Diese 
Tatsache  ist  von  M.  Zuelzer  (1904)  bei  Difflugia  für  Stadien  vor 
der  Incystierung  und  bei  .Ircel/a-Cysten  beobachtet  worden  ; auch  ich 
kann  sie  bei  Arcella  bestätigen.  Wenn  das  Chromidium  nicht  ein 
Herd  trophischer  Funktionen  wäre,  so  bliebe  es  unverständlich,  wa- 
rum sich  die  Glycogentröpfchen  ausschließlich  im  Chromidium  und 
niemals  im  Plasma  bilden.  Folglich  muß  man  annehmen,  daß  das 
Chromidium  bei  Khizopoden  beide  Arten  der  Funktionen  übernehmen 
kann,  allerdings,  muß  dabei  hervorgehoben  werden,  zu  verschiedenen 
Zeiten.  Awewkzew  (190G)  vermeidet  einen  solchen  Schluß,  indem 
er  annimmt,  daß  im  Chromidium  beide  Arten  von  Chromatin  gleich- 
zeitig vorhanden  sind.  Zugunsten  dieser  letzteren  Auffassung  könnte 
vielleicht  die  Tatsache  angeführt  worden,  daß  bei  Entstehung  der 
amöboiden  Fortpflanzungskörper  gewöhnlich  nicht  der  ganze  Be- 
stand des  Chromidiums  aufgebraucht  wird;  indessen  liegen  einzelne 
Fälle  vor,  wo  es  doch  vollständig  verwendet  wurde.  Dann  wird  so- 
gar das  kurz  vorher  aus  den  Primärkernen  ausgeschiedene  Chromatin, 
das  also  bisher  nur  vegetative  Funktionen  ausiibte,  mit  zur  Bildung 
der  amöboiden  Fortpflanzungskörper  verbraucht.  Wenn  wir  also 
nicht  schließen  wollen,  daß  auch  das  Chromatin  der  Primärkerne 
zweierlei  Funktionen  auszuüben  befähigt  ist,  so  müßten  wir  auch  im 
Primärkerne  zwei  gesonderte  Arten  von  Chromatin  annehmen. 

Die  Chromidialsubstanz  scheidet  sich  aus  den  Primärkernen  des 
Tieres  am  Anfang  des  Lebens  und  am  Ende,  d.  h.  vor  der  Fort- 
pflanzung, durch  Amöben,  aus;  in  der  Zwischenzeit,  im  vegetativen 
Leben,  unterbleibt  ein  solcher  Austritt.  Daraus  folgt,  daß  die  heran- 
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wachsende  Cliromidialsubstanz  sich  aus  sich  selbst  heraus  vermehrt. 
Schaudinn  (1903)  gibt  über  die  Chromidien  bei  Polystomella  an,  daß  sie 
„während  des  Wachstums  konstant  vermehrt  werden,  teils  aus  sich 
selbst,  teils  durch  Abgabe  von  Chromatin  und  Plastin  seitens  des 
Principalkernes"  (1.  c..  S.  551).  Andererseits  liegen  sehr  genaue 
Beobachtungen  von  M.  Zuelzer  (1904)  vor,  die  ergeben,  daß  der  Aus- 
tritt des  Chromatins  aus  den  Kernen  bei  Difflugia  nur  bei  Herbst- 
tieren und  bei  copulierenden  oder  con.jugierenden  Tieren  stattfindet: 
nach  Analogie  mit  Arcella,  könnte  dann  die  Vermehrung  erfolgen, 
d.  h.  es  findet  das  Ende  des  vegetativen  Lebens  statt.  Ein  beson- 
ders prägnantes  Beispiel  für  das  selbständige  Heranwachsen  des 
Chromidiums  finden  wir  in  der  Zygote  von  Masliyina  sctosa , wo.  wie 
Goldschmidt  (1907)  beobachtet  hat,  das  Chromidium  (Sporetien  nach 
Terminologie  Goldschmidt’s)  aus  dem  Kerne  am  Anfang  des  Lebens 
der  Zygote  ausgeschieden  wird,  und  „da  nichts  darauf  hindeutet, 
daß  aus  dem  Principalkern  neuer  Nachschub  erfolgt,  so  müssen  sie 
(d.  h.  Sporetien)  sich  wohl  selbständig  ernähren  und  vermehren“.1) 

Das  Chromidium  stellt  also  keinen  Vorrat  einer  funktionslosen 
Substanz  dar,  die  vom  Plasma  im  untätigen  Zustand  aufgespeichert 
wird  bis  es  anläßlich  der  Schizogonie  oder  Gametogonie  aktiv  wird. 
Seine  selbständige  Vermehrung  spricht  dafür,  daß  es  auch  während 
des  vegetativen  Lebens  regen  Anteil  an  den  Plasmafunktionen  nimmt. 
Aus  den  angeführten  Ausführungen  geht  hervor,  daß  bei  Rhizopoden 
von  einem  Kerndualismus  nicht  zu  sprechen  ist,  weil  weder  das  Chro- 
midium ausschließlich  generative  Funktion  auszuführen  imstande  ist. 
noch  die  Tätigkeit  des  Kernes  lediglich  auf  vegetative  Funktionen 
beschränkt  bleibt. 

Zum  Schluß  meiner  Abhandlung  komme  ich  auf  die  Frage  zu- 
rück, deren  Behandlung  der  Zweck  dieser  Untersuchungen  bildete. 
Welchen  Lebenscyclus  hat  Arcella  vulgaris  Eiirr.?  Wie  oben  be- 
schrieben ist,  hat  Arcella  drei  Vermehrungsmodi:  durch  vegetative  Tei- 
lung, durch  Schizogonie  und  durch  Gametogonie.  Es  könnte  scheinen. 

*)  II.  Schobotz  (1905)  beschreibt  bei  Amoeba  blattae  dunkle  Regionen  des 
Plasmas,  deren  Kilrbbarkpit  „der  des  Kernes  nicht  nachsteht";  er  halt  es  nicht  fiir 
möglich,  diese  Gebilde  mit  Chromidien  zu  identifizieren,  „Zunächst  und  haupt- 
sächlich war  der  Kern  in  allen  Schnitten,  welche  die  .Sonderung  des  intensiv  ge- 
färbten Plasmas  in  verschieden  au-geprägter  Weise  zeigten,  stets  vollkommen  er- 
halten. Von  einer  Auflösung  der  Kerntnenibran  oder  einem  sonstigen  Zeichen 
einer  Degeneration  war  nichts  zu  sehen.“  Die  Rildnng  des  Chromidiums  erfolgt 
aber  im  normalen  Lehen  der  Zelle  und  sein  Vorhandensein  während  des  vegetativen 
Lebens  ist,  wie  aus  oben  Gesagtem  hervorgeht,  durchaus  nicht  von  irgendwelchen 
Dégénérât iouserscheinuugeu  begleitet. 
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als  ob  dies  auf  Generationswechsel  hinwiese:  der  Amphiont,  welcher 
durch  Knospungsteilung  sich  vermehrt,  ergibt  Schizonten,  die  ihrer- 
seits sich  vegetativ  vermehren  und  wiederum  Amphionten  ergeben. 
Aber  erstens  konnte  ich  keine  Merkmale  für  Dimorphismus  finden, 
anf  den  doch  ein  Generationswechsel  schließen  ließe;  zweitens  bleibt 
dabei  die  Holle  des  vielkernigen  (mit  Primärkernen)  Stadiums 
gänzlich  unaufgeklärt.  Solange  dies  nicht  der  Fall  ist  und  solange 
das  spätere  Schicksal  der  Cysten  nicht  sicherer  festgestellt  ist, 
können  wir  unsere  Kenntnis  von  dem  Lebenscyclus  der  Areella  nicht 
für  abgeschlossen  erklären. 

Ich  möchte  nun  noch  einige  Worte  hinzufügen  über  Parasiten, 
die  ich  gelegentlich  bei  Areella  gefunden  habe.  Bekanntlich  hat 
Gkcheh  (1892)  die  .lrce/Ia- Amöben  für  Parasiten  gehalten.  Er  geht  da- 
bei von  dem  Standpunkt  aus:  omnis  nucleus  e nucleo;  und  da  die  Kerne 
von  Areella  vorhanden  waren,  könnten  die  Amöben  nur  Parasiten 
sein:  außerdem  war  eine  der  Amoeben  in  Teilung,  „was  bei  einer 
Schwärmerbildung  nicht  Vorkommen  würde“.  Diese  beiden  Beweise 
sind  mit  der  Zeit  hinfällig  geworden  und  heute  wissen  wir,  daß  die 
Amöben  in  den  Entwicklungscyclus  von  Areella  hineingehören.  Aber 
das  schließt  die  Möglichkeit  nicht  aus,  daß  bei  Areella  Parasiten 
Vorkommen.  Ich  habe  zwei  Arten  beobachtet,  im  Plasma  und  im 
Kerne.  Die  Plasmaparasiten  haben  die  Gestalt  von  Flagellosporen 
(Fig.  24,  ab),  aber  ob  Geißeln  in  Ein-  oder  Mehrzahl  vorhanden 
waren,  konnte  ich  auf  dem  Präparate  nicht  unterscheiden.  Vielleicht 
gehören  diese  Flaggellosporen  zum  Entwicklungscyclus  von  AUogro- 
mia,  die  Phandtl  (1907)  auch  im  Körper  von  Amoeba  proteus  gefunden 
hat.  Jedenfalls  habe  ich  in  den  Kultur- 
gläsern das  Auftreten  von  kleinen  Mono- 
thalamien  bemerkt,  es  aber  versäumt  diese 
rechtzeitig  zu  bestimmen  (Textfig.  VIII).  Die 
Kernparasiten,  die  die  sog.  Riesenkerne  her- 
vorrufen.  gleichen  den  von  Doflein  (1907) 
bei  Amoeba  iKspertilio  beschriebenen  Schma- 
rotzern. Auf  den  Fig.  24  a.  25  u.  20  sind 
nur  die  Kndstadien  dieser  Kernparasiten,  vor 
ihrem  Übertritt  ins  Plasma  des  Tierkörpers, 
abgebildet.  Sie  stellen  hier  nur  chromatische 
Körnchen  (=  Kerne  der  zukünftigen  Gameten 
des  Parasiten)  vor  und  sind  in  konzentrischen  Kreisen  angeordnet.  Die 
Areella  wird  auf  verschiedenen  Stadien  ihrer  Entwicklung  von  diesen 
Parasiten  angegriffen.  Diese  Parasiten  sind  schon  früher  von  Gau  heu. 


Textlig.  VIII. 

Eine  kleine  Monotlialainie, 
vermutlich  ein  Plasma- 
parasit  von  Areella.  Nach 
dem  Präparat  gezeichnet. 
ZKiss'Aehr,  Imin.  Vu,  CO.  6. 
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(1904).  Penaud  (1905)  und  zuerst  von  Danqeard  (1894—95),  der 
ihnen  den  Namen  Nucleophaga  gab.  beschrieben  worden.  Doflein 
(1907)  erwähnt,  daß  er  diese  Kernparasiten  und  auch  im  Plasma  von 
Pyxidicnla  gesehen  liât. 


Ich  möchte  nicht  versäumen,  meinem  hochverehrten  Lehrer  Herrn 
Geheimrat  Professor  K.  Hkbtwiq,  in  dessen  Institut  diese  Arbeit 
ausgeführt  wurde,  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  für 
seine  liebenswürdige  Unterstützung  und  Anregung  auszusprechen. 
München,  Juli  1907. 
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Tafelerklärang. 

Tafel  XXI. 

Alle  Figuren  dieser  Tafel,  außer  Fig.  5,  welche  von  Herrn  Dr.  Fn.  Doelein 
gezeichnet  ist,  sind  mit  dem  AiiBE’sclien  Zeichenapparat  in  Objekttischböhe  und 
mit  Zeiss'  Apochr.  Innn.  2 mm  CO.  6 entworfen.  Alle  Figuren  beziehen  sich  auf 
ArrelUl  ntlyaris  Eiirho. 

Fig.  1 — 4.  Die  vorgerückteren  Stadien  der  Knospungsteilnng  von  Arcella 
rultfari$  Eiirbo. 
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Fig.  5 (gezeichnet  von  Dr.  Fr.  Dofuhs).  Ein  früheres  Stadium  desselben 
Prozesses. 

Fig.  6.  Übergang  vom  zweikernigen  Stadium  der  Arcella  rulgaris  zum  vier- 
kernigen. 

Fig.  7—8.  Bildung  der  Psendopodiosporen. 

Fig.  9.  Restkörper  nach  der  Bildung  der  Psendopodiosporen.  Die  letzteren 
weisen  Chromatinstäbchen  und  -körner  auf. 

Fig.  10.  Junge  durch  Schizogonie  entstandene  Arcella  noch  in  amöboider 
Form,  nach  dem  Verschwinden  der  Chromatinpartikelcben.  I.Tni  den  Kern  herum 
sieht  man  die  ersten  Spuren  der  Chromidialsubstanz. 

Fig.  1 1 — 12.  Heranwachsen  der  jungen  Arcella. 

Fig.  13.  Junge  zweikernige  Arcella  mit  noch  nicht  verdicktem  Chromidialuetz. 

Fig.  14.  Copula  mit  sich  nähernden  Kernen  der  Macro-  und  Microamöbe. 

Fig.  lö.  Zusammeuflieüen  der  beiden  Kerne  in  der  Copula. 

Tafel  XXII. 

Die  Fig.  24  b ist  mit  Zkiss'  Apoelir.  Imm.  2 mm,  CO.  18,  die  Fig.  23  mit 
demselben  Objektiv  und  CO.  4,  alle  anderen  Figuren  sind  mit  gleichem  Objektiv 
und  CO.  6,  alle  in  Objekttischhöhe,  abgebildet. 

Fig.  16—17.  Entstehung  der  Seknndärkerne  bei  Arcella  rulgaris  vor  der 
Bildung  der  Microamöben. 

Fig.  18.  Bildung  der  Microamöben;  Restkörper  vorhanden. 

Fig.  19.  Bildung  der  Microamöben  ohne  Restkörper. 

Fig.  20.  Ausgebildete  Macroamöben. 

Fig.  21.  Drei  Arcelien  in  Vereinigung  durch  Plasma,  zwei  Tiere  haben 
Macroamöben,  eines  Sekundärkerne  ansgebildet  (in  dem  unten  liegenden  Tiere  sind 
die  Macroamöben  nicht  gezeichnet). 

Fig.  22.  Zwei  Arcelien  in  Plasmaverbindnng;  das  kleinere  Exemplar  hat 
Sekundärkerne,  das  größere  Macroamöben  ausgebildet. 

Fig.  23.  Ein  Fall  der  Vereinigung  vieler  Tiere,  wahrscheinlich  zum  Zwecke 
der  Pseudopodiosporenbildung. 

Fig.  24a.  Eine  junge  Arcella  mit  zweierlei  Parasiten.  Vom  Arcellenkürper 
bleiben  nur  noch  spärliche  Reste  (r)  des  Plasmas  mit  Chromidialsubstanz  übrig 
Kp  Kernparasiten,  Pp  Plasmaparasiten. 

Fig.  24  b.  Ein  Plasmaparasit. 

Fig.  25—26.  Kempnrasiten  in  einer  noch  jüngeren  Arcella  und  in  einer  Arcelien- 
amübe. 
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